Géochronologie K-Ar et transfert de matière le long de systèmes de failles et de fractures dans la lithosphère continentale : cas du système de rift Saint-Laurent en relation avec le domaine allochtone des Appalaches (Québec, Canada) by Sasseville, Christian
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À MONTRÉAL 
ET 
UNIVERSITÉ LOUIS-PASTEUR DE STRASBOURG 
GÉOCHRONOLOGIE K-AR ET TRANSFERT DE MATIÈRE
 
LE LONG DE SYSTÈ.MES DE FAILLES ET DE FRACTURES DANS LA
 
LITHOSPHÈRE CONTINENTALE - CAS DU SYSTÈ.ME DE RIFT SAINT-LAURENT
 
EN RELATION AVEC LE DOMAINE ALLOCHTONE DES APPALACHES
 
(QUÉBEC, CANADA)
 
THÈSE
 
PRESENTÉE EN COTUTELLE
 
COM.ME EXIGENCE PARTIELLE
 
DU DOCTORAT EN RESSOURCES MINÉRALES
 
PAR
 
CHRISTIAN SASSEVILLE
 
FÉVRIER 2009
 
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À MONTRÉAL 
ET 
UNIVERSITÉ LOUIS-PASTEUR DE STRASBOURG 
GÉOCHRONOLOGIE K-AR ET TRANSFERT DE MATIÈRE
 
LE LONG DE SYSTÈMES DE FAILLES ET DE FRACTURES DANS LA
 
LITHOSPHÈRE CONTINENTALE - CAS DU SYSTÈME DE RlFT SAINT-LAURENT
 
EN RELATION AVEC LE DOMAINE ALLOCHTONE DES APPALACHES
 
(QUÉBEC, CANADA)
 
THÈSE
 
PRÉSENTÉE EN COTUTELLE
 
COMME EXIGENCE PARTŒLLE
 
DU DOCTORAT EN SCIENCES DE LA TERRE ET DE L'UNIVERS
 
UNIVERSITÉ LOUIS-PASTEUR DE STRASBOURG
 
PAR
 
CHRlSTIAN SASSEVILLE
 
FÉVRlER 2009
 
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À MONTRÉAL
 
Service des bibliothèques
 
Avertissement 
La diffusion de cette thèse se fait dans le respect des droits de son auteur, qui a signé le 
formulaire Autorisation de reproduire et de diffuser un travail de recherche de cycles 
supérieurs (SDU-522 - Rév.01-2006). Cette autorisation stipule que «conformément à 
l'article 11 du Règlement no 8 des études de cycles supérieurs, [l'auteur] concède à 
l'Université du Québec à Montréal une licence non exclusive d'utilisation et de 
publication de la totalité ou d'une partie importante de [son] travail de recherche pour 
des fins pédagogiques et non commerciales. Plus précisément, [l'auteur] autorise 
l'Université du Québec à Montréal à reproduire, diffuser, prêter, distribuer ou vendre des 
copies de [son] travail de recherche à des fins non commerciales sur quelque support 
que ce soit, y compris l'Internet. Cette licence et cette autorisation n'entraînent pas une 
renonciation de [la] part [de l'auteur] à [ses] droits moraux ni à [ses] droits de propriété 
intellectuelle. Sauf entente contraire, [l'auteur] conserve la liberté de diffuser et de 
commercialiser ou non ce travail dont [il] possède un exemplaire.» 
REMERCIEMENTS 
Mes premiers remerciements vont bien sûr à mes directeurs de thèse, Alain Tremblay 
et Norbert Clauer ainsi qu'à Nicole Liewig. Je leur dois énormément, autant au plan humain 
qu'au point de vue scientifique. Je vous remercie pour votre support, votre patience et votre 
soutien tout au long de cette thèse. 
Des remerciements sincères vont aux membres du jury pour avoir accepté d'évaluer 
cette thèse: Norbert Clauer et Karel Schulmann (CNRSfULP), Alain Tremblay et Michel 
Gauthier (Département des Sciences de la Terre et de l'Atmosphère, UQÀM), Michel Malo 
(INR.s-ETE). 
Notons l'indispensable support fmancier du ministère de l'Éducation du Québec (via 
la Bourse d'aide à la mobilité), celui de la Fondation de l'UQÀM, celui du Centre de 
coopération inter-universitaire franco-québécoise, celui du Collège doctoral européen de 
l'Université Louis-Pasteur de Strasbourg (via N.Clauer), ainsi que celui du Conseil national 
de recherche en sciences et en génie (via A. Tremblay). Finalement, merci à Réal 
Daigneault, coordonateur du Consortium de Recherche en Exploration Minérale 
(CONSOREM), pour son support durant les dernières étapes de cette thèse. 
Merci également à Michelle Laithier pour le graphisme des illustrations de cette thèse 
ainsi qu'à Pierre Sasseville pour la mise en page. Merci à Geneviève Despatie pour la 
révision linguistique des chapitres en français et à Venetia Bodycomb pour celle en anglais. 
Merci à toute l'équipe du Centre de Géochimie de la Surface (CNRSfULP) à Strasbourg pour 
leur support technique et avec qui j'ai partagé des moments de vie inoubliables en France: 
Jean-Luc Cézard, Fabienne Huber, Gilles Morvan, Robert A. Wendling, Raymond Wendling, 
Thierry Perrone. Merci à Caroline Daoust et François Goulet pour leur support technique 
durant les travaux de terrain. 
Je remercie également 1. Carignan et A. Poirier pour leurs commentaires qui ont 
amélioré le manuscrit du troisième chapitre. Je tiens aussi à remercier Robert Thériault, 
géologue à la Direction Générale des Hydrocarbures et des Biocarburants au Ministère des 
Ressources naturelles du Québec, pour nous avoir gracieusement fourni les échantillons de 
lamprophyre ainsi que pour nous avoir introduit au contexte géologique de ces intrusions lors 
d'une excursion géologique à l'automne 2007. 
ii 
Beaucoup de gens qui me sont extrêmement chers ne savent pratiquement rien du 
contenu des pages suivantes mais leur présence a grandement contribué à l'achèvement de 
cette thèse: merci Geneviève, Corinne et Guillaume, merci Claire et Pierre et merci Suzanne 
et Gaston. 
111 
TABLE DES MATIÈRES 
Liste des figures viii
 
Liste des tableaux xii
 
Résumé xiii
 
INTRODUCTION 1
 
Plan de la thèse 3
 
Données géochronologiques antérieures Il
 
CONTRIBUTION ET APPORT À L'AVANCEMENT
 
CADRE GÉOLOGIQUE ET ÉTAT DES CONNAISSANCES 4
 
Le système de rift Saint-Laurent 4
 
Les Appalaches 8
 
La zone de Humber 8
 
La zone externe de Humber 9
 
PROBLEMATIQUE 12
 
APPROCHE METHODOLOGIQUE 13
 
Travaux de terrain 14
 
Tectonostratigraphie des transects étudiés 15
 
Traitement des échantillons 19
 
PRINCIPES DES METHODES ANALYTIQUES UTILISEES 23
 
Diffraction des rayon X 23
 
Microscopie électronique à balayage 26
 
Géochronologie K-AJ: 26
 
DES CONNAISSANCES 28
 
Contribution 28
 
Apport à l'avancement des connaissances 30
 
IV 
CHAPITRE 1
 
K-AR AGE CONSTRAINTS ON THE EVOLUTION OF POLYDEFORMED
 
FOLD-THRUST BELTS: THE CASE OFTHE NORTHERN APPALACHIANS
 
(SOUTHERN QUEBEC) 32
 
1. Résumé 32
 
1. Abstract 33
 
1.1 INTRODUCTION 34
 
1.2 GEOLOGICAL SETTING 37
 
1.2.1 The extemal Humber zone 38
 
1.2.2 Previous isotopie and thermal studies in the extemal Humber zone 40
 
1.3 TRANSECTS ACROSS THE EXTERNAL HUMBER ZONE. 41
 
1.3.1 Tectonostratigraphy of the transects 41
 
1.3.2 Structural observations a10ng the transects 45
 
1.4 STUDY OF THE CLAY-SIZED FRACTIONS 53
 
1.4.1 Field methodo1ogy and sampling strategy 53
 
1.4.2 Sample preparation and analytical methods 54
 
1.4.3 Clay mineralogy, morphology and texturai habits 55
 
1.4.4 K-Ar results ., 62
 
1.5 DISCUSSION 65
 
1.5.1 Validation of the K-Ar data 65
 
1.5.2 Significance of mixed-Iayer illite-smectite occurrences 69
 
1.5.3 Structural significance of the K-Ar ages 69
 
1.5.4 Tectonic implications for the Northem Appalachians 72
 
1.6 CONCLUSIONS 74
 
Acknowledgements 76
 
v 
CHAPITRE II
 
FAULT REACTIVATION AND ILLITE K-Ar SYSTEMATICS 
IN THE UPPER CRUST - THE CASE STUDY OF THE ST. LAWRENCE 
RIFT SYSTEM, CANADA 77
 
II. Résumé 77
 
II. Abstract 78
 
2.1 INTRODUCTION 78
 
2.2 GEOLOGICAL SETTING 81
 
2.3 FIELD RELATIONS AND FAULT CHARACTERISTICS 83
 
2.3.1 Basement characteristics 84
 
2.3.2 Fault-rock characteristics 85
 
2.3.3 Sampling sites and fault-rock field relationships 90
 
2.4 CLAY MINERALOGY, MORPHOLOGY AND K-Ar ISOTOPE
 
SYSTEMATICS 93
 
2.4.1 Sample preparation and analytical procedure 93
 
2.2.4 Clay mineralogy, morphology and texturaI habitus 94
 
2.4.3 K-Ar results 98
 
2.5 DISCUSSION 105
 
2.5.1 Significance of smectite and illite-smectite mixed-Iayers 105
 
2.5.2 Significance ofK-Ar isotopie data 106
 
2.5.4 Tectonic implications for the St. Lawrence rift system 107
 
2.6 CONCLUSIONS 109
 
Acknowledgements 110
 
vi 
CHAPITRE III
 
DÉFORMATION TARDI-ACADIENNE DE LA MARGE 
LAURENTIENNE - EXTENSION DU SYSTÈME DE RIFT SAINT-LAURENT 
DANS LES APPALACHES, IMPLICATIONS MÉTALLOGÉNIQUES 
ET PÉTROLIÈRES AU QUÉBEC 111
 
III. Résumé 111
 
3.1 INTRODUCTION 112
 
3.2 CONTEXTE GÉOLOGIQUE 114
 
3.2.1 La province de Grenville 115
 
3.2.2 La plate-forme des Basses-Terres du Saint-Laurent 121
 
3.2.3 Les Appalaches du Québec 122
 
3.2.4 La Ceinture de Gaspé 128
 
3.2.5 L'activité magmatique sur la marge laurentienne 129
 
3.3 RÉSULTATS 133
 
3.4 DISCUSSION 137
 
3.4.1 Signification régionale des âges K-Ar 137
 
3.4.2 Implications structurales 138
 
3.4.3 Implications métallogéniques 142
 
3.5 CONCLUSION 152
 
CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 154
 
vii
 
BIBLIOGRAPHIE 157
 
APPENDICES
 
Annexe A : Données de terrain 175
 
Annexe B : Paramètres analytiques et préparation des écbantillons 190
 
Annexe C : Caractérisation des échantillons et résultats analytiques 195
 
Annexe D : Contributions et résumés de conférences 214
 
VUl 
LISTE DES FIGURES
 
INTRODUCTION 
Figure 1: Distribution du système de rift Saint-Laurent en Amérique du Nord (Modifié de Kumarapeli 
et SaulI, 1966) 2 
Figu re 2 : Carte lithotectonique de la marge laurentienne au Québec illustrant les secteurs étudiés dans le cadre de 
cette étude (Modifié de Sasseville et al., 2008) 6 
Figure 3: Carte géologique de la zone externe de Humber dans la région du transect de la rivière Chaudière 
(Modifié de Sasseville et al., 2008) 16 
Figu re 4 : Carte géologique de la nappe des Seigneuries dans la région du transect de Rivière-du-Loup (Modifié de 
Sasseville et al., 2008) 18 
Figure S: Loi de Bragg et la diffraction des ondes par les structures cristallines 23 
Figure 6: Diagramme de diffraction des rayons-X d'argiles orientées provenant d'un échantillon de roche de faille 
illustrant les réflexions [001] et [002] de la chlorite ainsi que la présence d'interstratifié iIlite-smectite. La position, la hauteur, 
l'intensité maximale ainsi que la largeur à la moitié de la hauteur permettent de définir les pics alors que la déconvolution 
graphique permet de distinguer les pics 2S 
ix 
CHAPITRE 1 
Figure 1.1: A) Lithotectonic map of the Canadian Appalachians (modified from Castonguay et al. 2002); 
B) Lithotectonic map of the Quebec Appalachians showing the study areas (modified from Glasmacher et al. 2003 and Hibbard 
et al. 2006) 36 
Figure 1.2 : Geological map of the extemal Hurnber zone in the Chaudière River region (Modified from Castonguay 
et al. 2002) 39 
Figure 1.3: Geological map from the Seigneuries Nappe in the Rivière-du-Loup region (modified from Vallières, 
1987). Fm = Formation 43 
Figure 1.4: Field photographs illustrating the nature of the deformation in the southern Quebec Appalachians: A) DI 
thrust fault and related tectonic mélange at Outcrop G on the southern shore of the Saint Lawrence River in the Rivière-du-Loup 
region; B) NW-verging D2 thrust and associated overturned fold of the Chaudière nappe at Outcrop C; C) D2 graphite-bearing 
and foliated ultracataclasite at Outcrop H in the Rivière-du-Loup region; D) S3 crenulation cleavage developed in the Sainte­
Hénédine nappe at Outcrop F; E) quartz-carbonate veins related to M, hydrothermal activity a10ng a normal fault zone at 
Outcrop E; F) D. reverse fault developed within the Rivière-Etchernin olistostrome downstream of the Jean Guérin Dam at 
Outcrop D 46 
Figure I.S: Detailed map of Outcrop C along the Chaudière River transect (see Fig. 1.2) revealing NW-verging 
thrust faults and related folds 47 
Figure 1.6: Field photograph and sketch of Outcrop H (see Fig. 1.3) showing NW-verging D2 thrust faults truncated 
by a NW-dipping D, normal fault a10ng the Rivière-du-Loup transect. Sa, = bedding plane; SI = foliation; Kb = kink band; # = 
sample sites (see Tables 1.2 and 1.5) 49 
Figure 1.7: Detailed map of Outcrop F a10ng the Chaudière River transect (see Fig. 1.2) showing back thrust faults 
and F3 folds superimposed on FI.2folds SO 
Figure 1.8: Generalized A-B structural section across the externat Humber zone along the Chaudière River transect. 
The basement geometry was deflOed using depth-to-top basement maps from SOQUlP (1984). Te structural section is based on 
Figure A.2 geology, see Figure 1.2 for section location S2 
Figure 1.9: Diagram illustrating the variations in the iltite crystallinity index (ICI) versus the ctùorite crystallinity 
index (CCI) for A) <2 flm and B) <0.2 flm size fractions S9 
Figure 1.10: Scanning electron-microscope images illustrating clay morphologies in fault rocks from the extemal 
Humber zone of southem Quebec. A): Blade-sbaped Type II illite growing in crenulation cleavage (S3) along an earlier mica 
fabric (SI-2; experienced dissolution-precipitation processes involving precipitation of Type II illite (Outcrop C); C) Slickenside 
formed by Type II illite within the Rivière-Etchernin olistostrome (Outcrop D); D) Elongate morphology of Type ID illite 
growing at the edges of strained micas in a D, fault (Outcrop D); E) Type Il illite groWlh at the edges of mica particles (Outcrop 
G); F) Type IV idiomorphic ctùorite and illite grown in a hydrotherrnal environment (Outcrop E) 61 
Figure 1.11: Fine and coarse fractions from Outcrop C along the Chaudière transect plotted on a K20 versus ,oAr 
diagram_ The negative intercept of the data points for the coarse fraction suggests that detrital material is rnixed with neofonned 
material, whereas the zero intercept for the data points for the fine fraction suggests a homogenous neofonned fraction 66 
Figure 1.12: A) 'OK/36Ar versus ,oArI'6Ar diagrams for data from the Chaudière River and Rivière-du-Loup transects 
illustrating: A) IWo distinct Ordovician isochrons at ca. 490 Ma and ca. 465 Ma, and B) IWo distinct Devonian isochrons at ca. 
410 Ma and ca. 360 Ma 68 
x 
CHAPITRE Il 
Figure 2.1: Location of the St. Lawrence rift system in eastem North America. Modified from Kumarapeli and SaillI 
(1966) 80 
Figure 2.2: A) Location of sample 3 within the St. Lawrence Rift System in the Quebec City area; B) Basement 
structures between Cap Tourmente and Sault-au-Cochon, and locations of sample sites 1 and 2; 82 
Figure 2.3: Lower hemisphere projection of structural elements for regional foids 86 
Figure 2.4: A) Photographs of outcrop-scale joint systems with sketch showing the relationship of the joint system to 
fold geometry in the crystalline basement; B) Lower hemisphere projection of outcrop-scale, fold-related joint systems; C) Rose 
diagram showing the distribution of joint and fault trends in the mapped area 87 
Figure 2.5: Photographs of fault rocks in the St-Laurent fault zone at site 1: A) Ultracataclasite crosscuning the 
metamorphic fabric in the host rock at a low angle; B) Protocataclasite developed in a kink band, crosscuning the metamorphic 
fabric in the host rock at a high angle from upper right to lower left; C) Dark-coloured injection (arrow) in fractured gneiss; D) 
Well-developed fault (dashed outline) in densely jointed gneiss showing zonation from cataclasite (pale grey) to u1tracataclasite 
in centre (dark grey); E) Foliated fault gouge with gneissic c1asts; F) Non-foliated fault breccia (above dashed tine) in the 
hanging wall of foliated fault gouge (below dashed line) 88 
Figure 2.6: Diagram illustrating the variations in the i1lite crystallinity index (ICI) versus the chlorite crystallinity 
index (CCI) for the fIDe and coarse size fractions of the samples from the St-Laurent and Montmorency faults. FWHM = full 
width at half maximum 99 
Figure 2.7: SEM images exhibiting: A) Type 1 chlorite with corroded edges and Type Il illite in sample 1; B) 
RandoI!ÙY oriented Type 1 chlorite and Type II illite in the cataclasite matrix of sample 3; C) New growth of Type II finely 
bladed chlorite and illite on a slip surface in the foliated fault gouge ofsample 4; D) Growth of Type Il c1ays on a slip surface in 
the foliated fault gouge of sample 4; E) New growth of Type II clays at the edge of a slip structure in the fault gouge of sample 
6; F) Growth of Type II illite and chlorite in a pressure shadow around a clast in the foliated gouge ofsample 9 100 
Figure 2.8: K,O versus radiogenic ,oAr diagram for the studied size fractions of the samples from the St-Laurent, 
Anse-alIX-Vaches and Montmorency faults 103 
Figure 2.9: 'OK/36Ar versus '°Ar!,6Ar diagram with the data from studied size fractions of the St-Laurent, Anse-aux-
Vaches and Montmorency faults defming!.Wo isochrons 104 
xi 
CHAPITRE III 
Figure 3.1 : Carte de la marge laurentienne illustant les subdivisions du socle protérozoïque, les couvertures 
paléozoïque et carbonifère ainsi que les limites du système de rift Saint-Laurent (Modifié de Rivers, 1989; Kurnarapeli, 1985; 
WY1me-Edwards, 1972). Des champs de veines de carbonate-barite à galène sont docwnentés dans le socle protérozoïque et 
dans la couverture paléozoïque. CMC, ceinture méta-sédimentaire centrale; TGC, terrain de granulite central; SBC, segment 
de Baie-Comeau J16 
Figure 3.2 : Carte des Appalaches du Québec (modifiée de St-Julien et Hubert, 1975). Les dykes de lamprophyre 
datés sont localisés dans le Bas-du-Fleuve. La faille du lac des Aigles recoupe des plis acadiens 123 
Figure 3.3: Portion de la carte détaillée de j'affleurement CS04-22 situé sur la rive du fleuve Saint-Laurent à 
Rivière-du-Loup. Carte illustrant le système de faille D5 tel que qu'observé sur la rive du fleuve Saint-Laurent à Rivière-du-
Loup 126 
Figure 3.4 : Diagramme 40K/36Ar versus 40Ar/36Ar présentant une droite isochrone avec les données des failles 
tardi-dévoniennes D5 dans la zone externe de Humber, des données de la faille Saint-Laurent ainsi que les données du dyke du 
lac Long J39 
Figure 3.5: Carte structurale illustrant l'orientation de failles post-taconiennes dans le Bas-Saint-Laurent et le 
centre-nord de la Gaspésie, et dans l'estuaire du fleuve Saint-Laurent (Interprétée à partir de Pinet et al., 2008 et ministère des 
Ressources naturelles et de la faune du Québec, 2007). Les intrusions acadiennes sont localisées dans des fossés orientés Nord­
Sud similaires aux fossés Dl documentés à Rivière--du-Loup (voir texte pour détails). Des veioes de carbonate-barite à galène se 
développent au sein de ces fossés dans la région du Bas-Saint-Laurent et dans la région de Sullipek, au sud du Pluton de 
McGerrigle en Gaspésie 140 
Figure 3.6: A) Redéfmition par double régression du pôle commun A de Carignan et al. (1997) dans l'espace 
2û6pb/2û'Pb versus 2ûspb/204pb. B) Diagramme 2û6Pb/2û'Pb versus 2ûsPbFû'Pb. Les veines de carbonate-barite à galène de la région 
du Bas-Saint-Laurent et celles du système de rift Saint-Laurent présentent une source commune correspondant au magmatisme 
dévonien (composant A'). Les veines du système de rift Saint-Laurent semblent avoir ioteragi avec des roches protérozoïques 
radiogéniques, expliquant la dispersion des rapports isotopiques vers les pôles B et C (voir texte pour la définition des pôles A­
B-C et leur évolution temporelle). Encart: Défmition géologique du pôle A' en fonction de deux pôles de mélange: le 
magmatisme dévonien et une source protérozoïque feldspathique caractéristique de la ceinture polycyclique grenvillienne..... J47 
Figure 3.7 : Interprétation alternative des données Pb-Pb des veines de carbonates-barite porteuses de galène dans la 
zone de externe de Humber en fonction du nouveau pôle A' J5 J 
xii 
LISTE DES TABLEAUX 
CHAPITRE 1
 
Table 1.1 Faillt rocks and fabrics related to distinct defonnation events in the external Humber zone 44
 
Table 1.2 Sample locations, characteristics and relative chronology 56
 
Table 1.3 Mineralogy of the study samples 57
 
Table 1.4 Mineralogy of the clay-sized fractions 58
 
Table 1.5 Metamorphic grade, potassium and argon analysis, and K-Ar ages of clay size-fractions 63
 
CHAPITRE II
 
Table 2.1 Sample description and relationships 92
 
Table 2.2 Whole-rock mineraiogy of samples 95
 
Table 2.3 Clay size-fraction mineralogy 96
 
Table 2.4 K-Ar data 101
 
CHAPITRE III
 
Tableau 3.J Synthèse structurale des familles de failles Dl dans la zone externe de Humber, Rivière-du-Loup ...... 127
 
Tableau 3.2 Synthèse des événements magmatiques sur la marge laurentienne \30
 
Tableau 3.3 Minéralogie des échantillons définie par diffraction des rayon X \35
 
Tableau 3.4 Données potassium-argon des dykes de lamprophyre dans le Bas-Saint-Laurent \36
 
X111 
RÉsUMÉ 
Des contraintes temporelles sont nécessaires à la compréhension de l'évolution 
cinématique des ceintures de plis et de chevauchements, de même qu'à celle des systèmes de 
rift. Cette thèse de doctorat porte sur la géologie du domaine allochtone des Appalaches et 
du système de rift du Saint-Laurent. 
L'absence de contraintes géochronologiques pOttant sur les failles supracrustales de 
cette zone d'étude limite l'interprétation de l'évolution cinématique de la marge laurentienne. 
De nouvelles contraintes temporelles géologiquement significatives sont rapportées ici. Ces 
contraintes ont été obtenues en utilisant une approche méthodologique multidisciplinaire 
combinant l'analyse structurale, la cartographie régionale et détaillée. L'approche analytique 
inclut la minéralogie, la morphologie et l'analyse isotopique (K-Ar) de fractions riches en 
argiles «0.2 J..I.m et 1-2 J..I.m) de roches de failles et de leurs lithologies hôtes. 
Le premier chapitre documente l'évolution structurale du domaine allochtone des 
Appalaches (zone externe de Humber) où sont rapportées des structures de chevauchement 
taconiennes. Ces structures sont datées pour la première fois à environ 490, 465 et 450 Ma, 
par la méthode K-Ar. On rapporte une première évidence claire de structures d'extension 
synchrones (410 Ma) au développement de rétro-chevauchements, qui sont associés à un 
rétro-métamorphisme au sein des nappes de la zone externe. Ce sont là les premières 
évidences de déformations post-taconniennes documentées au sein de la zone externe de 
Humber. Ces déformations sont contemporaines aux failles syn-sédimentaires de la ceinture 
de Gaspé et à l'âge de la faille Saint-Joseph le long de la ligne Baie Verte-Brompton. Cela 
témoigne d'une phase d'extension intra-cratonique jamais documentée auparavant dans cette 
portion des Appalaches. La présence de déformations acadiennes est mise en évidence pour 
la première fois au sein de la zone externe de Humber, permettant: 1) de redéfmir l'étendue 
de cette déformation appalachienne et 2) de mettre en évidence la progression de l'orogénèse 
acadienne au Dévonien tardif vers l'avant-pays. L'évolution tardive (360 Ma) de ces 
déformations (relaxation des contraintes acadiennes) est associée à une période d'extension et 
d 'hydrothermalisme contemporain de cette déformation. 
Le deuxième chapitre démontre la réactivation répétée du système de rift du Saint­
Laurent à 436 ± 45 Ma et 406 ± 22 Ma. Ces réactivations sont contemporaines des périodes 
de subsidence régionales liées, dans le premier cas, au développement de bassins détritiques 
dans l'avant-pays taconnien et dans le second cas, à une période d'extension intra-cratonique 
dans les Appalaches adjacentes. La localisation des failles associées au rift du Saint-Laurent 
présente un contrôle structural induit par la réactivation de structures de plis et de systèmes 
de joints préexistants dans le socle. 
Le troisième chapitre documente un nouvel événement tectono-thermal tardi­
dévonien, décrit pour la première fois dans la zone externe de Humber ainsi que dans la 
province de Grenville. Ce chapitre documente un magmatisme alcalin synchrone de 
l'hydrothermalisme dévonien au sein de la zone externe de Humber. Les données K-Ar dans 
les failles normales associées à de l'hydrothermalisme de la zone externe de Humber, le 
magmatisme alcalin et des roches de faille dans la faille Saint-Laurent déflllÎssent ensemble 
une isochrone à 360 ± 4 Ma. Cet événement semble donc contemporain à la réactivation de 
la faille Saint-Laurent dans le socle protérozoïque ainsi qu'aux déformations et à 
l'hydrothermalisme tardi-dévonien de la zone externe de Humber. Ces données nous 
permettent donc de suivre l'extension du système de rift Saint-Laurent au sein de la zone 
xiv 
externe de Humber des Appalaches. Une relecture des cartographies géologiques disponibles 
pennet de proposer une distribution possible des failles liées à cet événement tectono-thermal 
au sein de la zone externe de Humber. Finalement, les données Pb-Pb disponibles permettent 
d'envisager que cet événement tectono-thermal (socle-couverture) partage un réservoir 
isotopique commun avec les intrusions dévoniennes dans les Appalaches. 
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INTRODUCTION 
Les systèmes de rift laissent de permanentes et profondes cicatrices au sein de la 
lithosphère continentale. Ces structures développent en général un dense réseau de failles 
nonnales abruptes et de fractures associées qui s'étendent jusqu'à des profondeurs de 10 à 20 
km avant d'adopter une géométrie en faille de détachement sub-horizonta1. Ce détachement 
est plus ou moins guidé par la transition entre la zone de déformation cassante et celle de 
défonnation plastique (fragile-ductile) au niveau de la croûte médiane ou inférieure. Dans les 
systèmes anciens, de telles structures représentent des zones de faiblesse qui sont susceptibles 
d'être réactivées lors d'événements de compression ou d'extension lithosphériques 
subséquents. Ils constitueront un exutoire préférentiel pour la migration de fluides 
minéralisés et d'hydrocarbures préexistants ou néoformés au sein de la croûte médiane et 
profonde vers la croûte supérieure. 
La marge laurentienne est constituée, d'une part, d'un socle protérozoïque (province 
de Grenville) recouvert en discordance par une plate-forme sédimentaire cambro­
ordovicienne (plate-forme des Basses-Terres du Saint-Laurent) et, d'autre part, du front 
orogéruque des Appalaches, réputé d'âge Ordovicien moyen. Dans les Appalaches 
canadiennes, le front orogénique est défmi par la ligne de Logan. Celle-ci marque la limite 
entre le domaine parautochtone et le domaine allochtone. Le domaine parautochtone est 
constitué de séquences de la plate-fonne des Basses-Terres du Saint-Laurent, localement 
imbriquées à l'approche de la Ligne de Logan. Le domaine allochtone est fonné de séquences 
sédimentaires distales corrélatives à la plate-forme du Saint-Laurent et transportées sur la 
marge laurentienne pendant la fonnation de l'orogène des Appalaches. 
Le système de rift Saint-Laurent s'étend le long de la vallée du Saint-Laurent entre 
les Grands Lacs et le Golfe du Saint-Laurent (Fig. 1). Des failles attribuées au système de rift 
Saint-Laurent façonnent la limite entre le socle, les Basses-Terres du Saint-Laurent et les 
Appalaches. Cette limite est située le long de la rive nord du fleuve Saint-Laurent dans la 
région qui nous concerne, au sud du Québec. Plusieurs auteurs ont mis en évidence des 
périodes d'activités tectoniques liées à ce système de rift. Selon ces auteurs (Kumarapeli, 
1985 ; Hayward et aL, 2001 ; Rocher et Tremblay, 2001 ; Tremblay et aL, 2003 ; Lemieux et 
aL, 2003 ; Roden-Tice et Tremblay, 2008; Hasegawa, 1986; Adams et Basham, 1989; 
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Figure 1 : Distribution du système de rift Saint-Laurent en Amérique du Nord (Modifié de Kumarapeli el Sauli, 1966). 
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Du Berger et al., 1991 ; Lamontagne et al., 2000), ces périodes d'activités varient entre le 
Cambrien, l'Ordovicien Moyen, le Dévonien, le Crétacé ou même le Cénozoïque. Malgré des 
évidences d'activités tectoniques attribuables au système de rift Saint-Laurent qui postdatent 
les phases orogéniques des Appalaches sur la marge laurentierme (Glasmacher, 2003), aucune 
étude cinématique incluant des méthodes de datation précise ne porte sur l'interaction entre le 
système de rift Saint-Laurent et les Appalaches au Québec, ni même ailleurs dans les 
Appalaches de l'Amérique du Nord. 
PLAN DE LA THESE 
Le premier chapitre de la thèse présente de nouveaux âges isotopiques K-Ar obtenus 
à partir de l'analyse de fractions argileuses provenant de failles de différentes portions de la 
zone externe de Humber dans le sud du Québec. Cette contribution est basée sur des 
observations géologiques réalisées le long de deux transects dans les régions de Québec et de 
Rivière-du-Loup. Les échantillons analysés sont considérés comme représentatifs des 
structures régionales présentes le long de ces deux transects. Ces échantillons ont été soumis 
à des procédures analytiques détaillées pour détenniner leur minéralogie, la morphologie des 
argiles et l'analyse isotopique K-Ar de différentes fractions granulométriques. La 
minéralogie des fractions argileuses des roches de faille a été obtenue par diffraction des 
rayons X (DRX). EnfIn, la morphologie des roches et des minéraux a été obtenue par 
microscopie optique et par microscopie électronique à balayage (MEB). Les âges K-Ar ont 
été obtenus à partir de l'analyse isotopique sur des fractions riches en illite. Ces procédures 
avaient pour but d'analyser l'évolution cinématique de la zone externe de Humber afm de 
pouvoir distinguer les structures d'origine appalachierme de celles associées au système de 
rift Saint-Laurent. 
Le second chapitre présente de nouveaux âges isotopiques obtenus par l'analyse du 
K-Ar sur des fractions argileuses provenant de roches de faille reliées au système de rift 
Saint-Laurent. Les échantillons analysés ont été collectés dans trois secteurs entre la ville de 
Québec et la région de Charlevoix. Des portions spécifIques du système de rift ont été 
cartographiées afm d'obtenir une image plus précise de l'influence des structures 
protérozoïques sur la localisation des failles de rift et la réactivation possible de ces 
structures. Les localités échantillormées sont considérées comme étant représentatives des 
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structmes et des failles reliées au système de rift Saint-Lament. Ces échantillons ont été 
soumis à une procédme analytique identique à celle décrite plus haut. 
Enfm, un troisième chapitre présente des âges issus de dykes de lamprophyres 
provenant de la région du Bas-Saint-Lament, près de Rivière-du-Loup. Dans ce chapitre est 
également présenté un nouvel âge isochrone issu des données présentées aux chapitres 
précédents ainsi que de celles des dykes. Cette isochrone suppose que l'événement 
hydrothermal régional documenté au premier chapitre est péné-contemporain de l'évolution 
tardive du magmatisme dévonien. La compilation cartographique du Bas-Saint-Lament et de 
la Gaspésie ainsi que des linéaments documentés à partir de données bathymétriques dans 
l'estuaire du Saint-Laurent permettent d'illustrer l'étendue et le style structmal des 
déformations reliées à la réactivation du système de rift Saint-Laurent dans la zone externe de 
Humber au Québec. De plus, le résultat des analyses isotopiques du plomb disponibles dans 
la littérature suggèrent qu'il existe un réservoir isotopique commun pom les minéralisations à 
plomb-zinc documentées dans les failles du rift Saint-Laurent et dans les structures tardives 
dans la zone externe de Humber. Ce réservoir isotopique commun suggère que ces 
minéralisations sont génétiquement associées au magmatisme dévonien. 
En ce qui concerne l'appendice de cette thèse, précisons qu'il contient quatre 
annexes. L'Annexe A regroupe l'ensemble des données de terrain et le résultat du traitement 
des cartes isochores du socle du Sud du Québec; l'Annexe B, les paramètres analytiques ainsi 
que la liste du matériel de laboratoire utilisé; l'Annexe C, les résultats analytiques issus de 
cette thèse. L'Armexe D, quant à lui, présente l'ensemble des contributions scientifiques de 
l'auteur réalisées dans le cadre de ce projet. 
CADRE GÉOLOGIQUE ET ÉTAT DES CONNAISSANCES 
Le système de rift Saint-Laurent 
Le système de rift Saint-Laurent (SRSL) est une structure crustale majeure en 
Amérique du Nord (Fig. 1). Du Sud-Ouest au Nord-Est, les failles qui lui sont associées 
suivent généralement la rive nord du fleuve Saint-Laurent entre Montréal et Québec. Au-delà 
de la ville de Québec, ces failles deviennent sous-marines: sous le fleuve et dans l'estuaire 
du Saint-Laurent (Kumarapeli et Saull, 1966; Tremblay et aL, 2003; Pinet et aL, 2008). Ces 
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failles sont actuellement interprétées comme une série de failles normales d'âge 
Protérozoïque à Paléozoïque précoce. Elles sont, selon Kumarapeli et Sauli (1966) et 
Kumarapeli (1985), reliées à l'ouverture de l'océan Iapetus. Les failles de rift longent le 
contact entre le socle métamorphique grenvillien au Nord-Ouest et les roches sédimentaires 
de la plate-forme du Saint-Laurent et / ou de l'orogène appalachien au Sud-Est. Dans le sud 
du Québec, le SRSL est orienté Nord-Est - Sud-Ouest et représente un demi-graben reliant 
les grabens d'Ottawa-Bonnechère et de la rivière Saguenay, qui sont d'orientation Nord­
Ouest - Sud-Est (Fig. 1). Ces derniers sont interprétés comme des aulacogènes d'âge 
Précambrien tardif (Kamarapelli, 1985). Selon Shaw (1993), les observations de terrain, les 
données sismiques et la stratigraphie défmie dans les puits pétroliers permettent d'envisager 
que les failles normales le long de la marge laurentienne furent actives du Précambrien tardif 
à l'Ordovicien tardif, avec un maximum de déplacements au cours de l'Ordovicien. 
La portion étudiée du SRSL est située sur la rive nord du fleuve Saint-Laurent et 
s'étend approximativement sur quatre-vingt km le long du fleuve, entre la ville de Québec, au 
Sud-Ouest et une localité connue sous le nom de Sault-au-Cochon, au Nord-Est 
(Fig. 2; localité 1). Au Nord-Ouest des failles de rift, le socle est constitué de roches 
métamorphiques de la province du Grenville (gneiss et paragneiss granulitiques, de 
charnockites et d'anorthosites) et de roches granitiques appartenant au Complexe du Parc des 
Laurentides (Sabourin, 1973; Laurin et Sharma, 1975; Rondot, 1989). Les roches 
métamorphiques actuellement exposées à la surface ont atteint un équilibre métamorphique à 
une profondeur d'environ 20-25 km (Du Berger et al., 1991). Selon Anderson (1988), le 
soulèvement tectonique et le refroidissement sous les températures de fermeture des systèmes 
isotopiques K-Ar et 4°ArrAr (ca. 3000 C) étaient plus ou moins achevés autour de 0,85 Ga 
selon les quelques analyses disponibles. Des segments abaissés de la plate-forme du Saint­
Laurent constituent le toit des failles de rift au Sud et au Sud-Est du SRSL (Fig. 2). La plate­
forme du Saint-Laurent représente une séquence de rift et de marge continentale passive peu 
déformée et non métamorphisée qui recouvre en discordance le socle grenvillien (Bernstein, 
1991). Cette séquence de marge continentale est recouverte par un bassin d'avant-pays d'âge 
Ordovicien tardif (Lavoie, 1994). À partir de la discordance exposée au toit de la faille 
Montmorency, dans la région de la ville de Québec (Osborne, 1956), la séquence 
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Figure 2: Carte Iilhotectonique de la marge laurenteinne au Québec illustrant les secteurs étudiés dans le cadre de 
cette étude (Modifié de Sasseville et al., 200S). 
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sédimentaire de la plate-forme du Saint-Laurent s'épaissit progressivement vers le Sud­
Ouest, atteignant plus de 1500 mètres dans la région de Montréal (Bernstein, 1991). 
Peu d'études portent sur les failles attribuées au rift Saint-Laurent, qui sont 
traditiOlmellement décrites comme des failles normales (Osborne, 1956; Laroche, 1983; St­
Julien et al., 1983; Globensky, 1985; Bradley et Kidd, 1991). Cette interprétation est remise 
en question par Shaw (1993), qui applique un modèle de décrochement régional senestre pour 
expliquer la formation des failles recoupant la plate-forme ordovicienne pendant une 
compression oblique appalachienne. Lachapelle (1993) a étudié certains segments de la faille 
Montmorency et suggère que la localisation et l'orientation de ces failles sont contrôlées par 
des structures pré-existantes dans le socle. De plus, ce dernier rapporte des roches de faille 
cataclastiques dans le socle qui prédatent la discordance d'âge Ordovicien moyen. Il note 
aussi la présence de gouges de failles le long de la faille Montmorency et suggère que ces 
gouges illustrent la réactivation des structures de rift au cours de l'Ordovicien tardif. Rocher 
et al. (2003) et Rocher et Tremblay (2001) ont réalisé des études de paléo-contraintes sur des 
failles du SRSL dans les régions de Montréal et de Québec. Ils rappol1ent une histoire 
tectonique complexe impliquant des failles fonnées lors de l'ouverture du rift lié à Iapetus et 
une réactivation de ces failles pendant et après la formation de l'orogène appalachien. Dans 
la région de Charlevoix, Lemieux et al. (2003) ont identifié une série de failles normales 
reliées au SRSL et d'orientation Nord-Est, comme la faille Saint-Laurent, qui recoupe la 
structure d'impact de Charlevoix (Rondot, 1968). Ils proposent que toutes les brèches de 
failles et les pseudotachylytes sont, dans cette région, le résultat d'un impact météoritique 
plutôt qu'une réactivation ou une néoformation de failles de rift (Rondot, 1998). 
Lemieux et al. (2003) et Tremblay et al. (2003) ont cependant démontré que les 
roches de failles cassantes et les pseudotachylytes sont présentes bien au-delà de la structure 
d'impact de Charlevoix, le long du SRSL. Selon Tremblay et al. (2003), les roches de faille 
associées au SRSL sont principalement caractérisées par des brèches cataclastiques et des 
mlcrobrèches. En moindre proportion, elles sont aussi constituées de pseudotacylytes ainsi 
que de gouges de failles foliées. Ces auteurs ont aussi noté la présence de deux orientations 
de failles dominantes, qui présentent des relations de recoupement mutuel. La première 
subparallèle à l'axe du SRSL est d'orientation Nord-Est et, la seconde, qui consiste en des 
failles transverses à l'axe du SRSL, est d'orientation Nord-Ouest à Est-Ouest. 
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Les failles Saint-Laurent, Montmorency et Cap-Tourmente représentent des failles 
typiques du SRSL ; Tremblay et al. (2003) en ont décrit les caractéristiques. La faille Saint­
Laurent est l'une des plus importantes failles longitudinales du SRSL d'orientation Nord-Est. 
Elle s'étend sur plus de 100 km de Cap-Tourmente à La Malbaie. Au Nord-Est de La 
Malbaie, cette faille constitue une structure sous-marine dans le fleuve et l'estuaire du Saint­
Laurent (Rondot, 1989; Tremblay et al., 2003; Pinet et al., 2008). Elle recoupe la structure 
d'impact de Charlevoix (Lemieux et al., 2003), où des âges K-Ar issus de brèches et de 
pseudotachylytes variant entre environ 320-370 Ma sont rapportés (Rondot, 1971). Selon 
Tremblay et al. (2003), la faille Montmorency est une structure composée de plusieurs failles 
subsidiaires qui s'étendent sur près de 45 km, de la ville de Québec à Cap-Tourmente 
(Fig. 2). Finalement, la faille Cap-Tourmente est d'orientation Est-Ouest et présente un 
pendage vertical. Elle est interprétée comme une faille transverse au SRSL (Tremblay 
et al., 2003). 
Les Appalaches 
Williams (1995) a divisé les séquences de roches cambra-ordoviciennes des 
Appalaches canadiennes en cinq zones tectono-stratigraphiques : la zone de Humber, la zone 
de Dunnage, la zone de Gander, la zone d'Avalon et celle de Meguma (Fig. 2A). Ces zones 
correspondent respectivement à la marge laurentienne, aux restes de l'océan Iapetus et aux 
trois tenains de Ganderia, d'Avalonia et de Méguma. La déformation de la zone de Humber 
résulte de la destruction de la marge laurentienne lors de l'accrétion des roches océaniques de 
la zone de Dunnage au cours de l'orogénèse taconienne, qui a évolué du Cambrien tardif à 
l'Ordovicien tardif (van Staal, 2007). La ligne de Baie Verte-Brompton trace la limite entre 
les zones de Humber et de Dunnage (Williams et St-Julien, 1982). La ligne de Logan 
délimite la portion imbriquée de la plate-forme du Saint-Laurent (Le la zone parautochtone) 
et les nappes de la marge laurentienne (Le la zone allochtone; St-Julien et HubeI1, 1975). 
La zone de Humber 
Des styles de déformation contrastés et des variations d'intensité du métamorphisme 
permettent de distinguer une zone externe et une zone interne dans la zone de Humber au 
Québec (St-Julien et Hubel1, 1975; Williams, 1995; Tremblay et Castonguay, 2002). 
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Un système de failles, connu sous le nom de la faille de Bennett-Brome, montre un transport 
vers le Sud-Est. Cet ensemble constitue la limite entre les zones externe et interne de la zone 
de Humber (Tremblay et Castonguay, 2002). La ligne de Logan constitue la limite Nord­
Ouest de la zone externe de Humber; elle est composée de roches sédimentaires et de roches 
volcaniques mafiques qui sont déformées en une série de nappes imbriquées en direction 
Nord-Ouest. Le métamorphisme de ces roches correspond à des faciès inférieurs au schiste 
vert. La zone interne de Humber est constituée de roches métamorphiques, les Schistes de 
Sutton-Bennett (Figure 2B), qui varient du faciès schiste vert au faciès amphibolite. Selon 
St-Julien et Hubert (1975), ils représentent des faciès distaux corrélatifs aux unités de la zone 
externe de Humber. 
Pinet et Tremblay (1995) ont proposé une évolution structurale en trois étapes de la 
marge laurentienne. Ce modèle a été testé dans la zone interne de Humber dans le sud du 
Québec à l'aide de datations 40AIr AI et d'observations structurales (Castonguay et al., 
2001 b; Castonguay et al., 2007). Selon Tremblay et Castonguay (2002), les grandes lignes 
de ce modèle impliquent: 
1) l'épaississement crustal relié à l'obduction d'ophiolite (DI-2) au cours 
de l'orogénèse taconienne entre ca. 480-445 Ma, avec un événement métamorphique 
prédominant vers 470-460 Ma; 
2) des structures D3 rétro-chevauchantes et des failles normales du Silurien 
tardif au Dévonien précoce vers 435-405 Ma; 
3) des plis droits et des failles inverses D4 formés au Dévonien lors de 
l'orogénèse acadienne vers 385-375 Ma. 
La zone externe de Humber 
Les régions étudiées dans cette thèse sont situées dans la zone externe de Humber, 
dans le sud du Québec (Fig. 2; localités 2 et 3). Cette zone constitue une ceinture de nappes 
et de plis d'orientation Nord-Ouest. Des roches sédimentaires sillicoclastiques, des 
carbonates ainsi que des roches volcaniques mafiques constituent une série de nappes de 
chevauchement imbriquées, les unités allochtones taconiques (St-Julien et Hubert, 1975). 
Les nappes de Chaudière, Saint-Bernard, Bacchus - Sainte-Hénédine, Rivière Boyer, 
Richardson et des Seigneuries constituent les principales nappes de la zone externe 
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de Humber dans les secteurs étudiés ici (Fig. 2). L'évolution thermale de ces roches varie 
de conditions diagénétiques à des conditions épizonales (Ogunyomi et al., 1980; Yang et 
Hesse, 1991; Printz et Kromberg, 1997; Glasmacher et al., 2003). L'âge de dépôt de ces 
roches varie du Précambrien tardif à l'Ordovicien tardif. St-Julien et Hubert (1975) et St­
Julien (1995) ont établi l'architecture stratigraphique de la zone externe de Humber, qui a été 
par la suite modifiée par Lebel et Hubert (1995) et CastongWlY et al. (2001a). En accord avec 
Glasmacher et al. (2003), la tectono-stratigraphie utilisée dans la région de la rivière 
Chaudière est tirée de St-Julien (1995) pour la portion Nord-Est du transect, et de Castonguay 
et al. (200 la) pour la portion Sud-Est du transect (Fig. 2). Dans la région de Rivière-du­
Loup, nous utiliserons les travaux de Vallières (1984) comme cadre stratigraphique. 
Les failles de chevauchement et les plis dans la zone externe de Humber 
correspondent aux structures D1-2 dans la zone interne de Humber (Tremblay et Pinet, 1994). 
Du Nord-Ouest vers le Sud-Est, les surfaces axiales des plis sont progressivement déversées 
et la fabrique régionale devient une schistosité parallèle aux plans de stratification dans la 
pOltion la plus orientale de la zone externe de Humber (Lebel et Kirkwood, 1998). En 
suivant la même trajectoire le long de la rivière Chaudière, la fabrique S1-2 varie d'un clivage 
espacé dans la nappe de Chaudière, à un clivage ardoisier dans la nappe de Saint-Hénédine et 
flOalement, à une foliation pénétrative dans la nappe de Richardson. Selon Tremblay et Pinet 
(1994), des motifs d'interférence dans les nappes de Saint-Hénédine et de Richardson 
résultent de plis P3 à vergence vers le Sud-Est, superposés à des plis P1-2 à vergence Nord­
Ouest. Ces plis P3 sont génétiquement associés à la faille de Bennett-Brome (Pinet et al., 
1996; Castonguay et aL, 2001a). Leurs surfaces axiales sont à vergence Sud-Est et 
correspondent à une fabrique S3 qui varie d'un clivage de crénulation discret dans la nappe de 
Saint-Bernard à un clivage de crénulation pénétratif mais hétérogène dans les nappes de 
Saint-Hénédine et Richardson. La fabrique S3 devient la schistosité dominante le long de la 
faille de Bennett-Brome (Pinet et al., 1996; Castonguay et al., 2001a). 
Plusieurs études de l'évolution thermale des roches des Appalaches du Québec sont 
fondées sur l'indice de cristallinité des argiles et sur la maturation de la matière organique 
(Ogunyomi et al., 1980; Yang et Hesse, 1991; Printz et Kromberg, 1997). Toutes ces études 
proposent un degré d'évolution thermale plus élevé dans la portion Sud-Est de la zone 
externe de Humber. Ogunyomi et al. (1980) attribuent cette augmentation à une emprunte 
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thermale syn-orogénique taconienne d'âge Ordovicien. Yang et Hesse (1991) rapportent une 
diagénèse inverse dans la portion Nord-Est de la zone externe de Humber, indiquant une 
diagénèse d'enfouissement pré-orogénique au site de dépôt. De plus, ils observent que les 
assemblages diagénétiques sont ensuite affectés par un réchauffement syn-orogénique dans la 
portion Sud-Est de la zone externe de Humber (i.e. en direction du contact avec la zone 
interne de Humber). Ogunyomi et al. (1980) ont obtenu des indices de cristallinité de l'illite 
et de réfiectance du pyrobitume qui indiquent une augmentation du degré métamorphique, de 
la diagénèse moyenne à l'épizone en direction du Sud-Est, et en concluent que la diagénèse a 
été partiellement ou entièrement pré-orogénique. Printz et K.romberg (1997) ont analysé près 
de quatre-vingt échantillons localisés entre Québec et la faille de Richardson et y ont 
déterminé les indices de cristallinité de l'illite et de la chlorite ainsi que le degré de 
maturation de la matière organique. Leurs conclusions sont similaires à celles de Ogunyorni 
et al. (1980). Cependant, ils ne sont pas parvenus à confirmer une diagénèse pré-orogénique. 
Données géochronologiques antérieures 
Dans les Appalaches du nord, peu d'études géochronologiques sont disponibles dans 
la zone externe de Humber. En Nouvelle-Angleterre, des âges K-Ar sur roches totales 
varient de manière significative entre 453 et 381 Ma. Ces données sont interprétées comme 
des âges de refroidissement représentant une estimation minimale de l'âge du 
métamorphisme régional. Dans le sud du Québec, des âges isochrones Rb-Sr (494-418 Ma; 
Barton, 1973), des âges K-Ar sur roches totales (513-352 Ma; Barton, 1973) et des âges K­
Ar sur des fractions argileuses inférieures à 2~m (491-418 Ma; Glasmacher et al., 2003) ont 
été interprétés comme des signatures isotopiques traduisant des mélanges entre du matériel 
détritique et authigénique ou des résultats isotopiques partiellement remis à zéro (Glasmacher 
et al., 2003). Aucune donnée isotopique n'est disponible dans la zone externe de Humber 
dans la péninsule de la Gaspésie. À Terre-Neuve, Bradley (2005) documente à l'aide de 
datation 4°ArP9Ar une évolution tardive de l'orogénèse taconienne vers 455 Ma, qui est 
suivie par des failles normales ductiles-cassantes vers 440 Ma. 
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PROBLÉMATIQUE 
Les failles du système de rift Saint-Laurent (SRSL) recoupent des séquences d'âge 
Ordovicien tardif de la plate-forme du Saint-Laurent, établissant ainsi l'âge minimum de la 
formation et/ou de la réactivation de ces failles. L'absence de roches sédimentaires plus 
jeunes que l'Ordovicien tardif le long du SRSL ne permet cependant pas d'établir 
précisément l'âge des mouvements post-Ordovicien. Il n'existe pas de consensus sur l'âge de 
la formation ou de la réactivation des failles du rift Saint-Laurent pendant l'ouverture de 
l'océan Atlantique au Mésozoïque (Kumarapeli, 1985; Hayward et al., 2001; Rocher et 
Tremblay, 2001; Tremblay et al., 2003; Lemieux et al., 2003). Roden-Tice et Tremblay 
(2008) docwnentent, à l'aide d'analyses de traces de fissions sur apatite, des inversions 
tectoniques de certaines failles du SRSL entre le Jurassique tardif et le Crétacé précoce (:S; 
150 Ma). Finalement, une réactivation de failles appartenant au SRSL durant le Cénozoïque 
ne peut être exclue, étant donné que le système de SRSL représente la zone sismique la plus 
active de l'est de l'Amérique du Nord. 
Malgré des contraintes structurales disponibles dans la zone externe de Humber, les 
contraintes temporelles sur l'emplacement des roches allochtones reposent essentiellement 
sur des âges paléontologiques, plus spécifiquement sur la présence de graptolites dans les 
mélanges adjacents à certaines nappes (St-Julien et Hubert, 1975). Se basant sur ces âges, St­
Julien et Hubert (1975) ont proposé une mise en place des nappes en piggyback dans la zone 
externe de Humber, entre l'Ordovicien moyen et l'Ordovicien tardif. Les calcaires et les 
flyschs syn-orogéniques de la plate-forme du Saint-Laurent sont considérés comme 
contemporains de ces failles de chevauchement, emegistrant une subsidence de l'avant-pays 
durant l'Ordovicien tardif. Cependant, les flyschs tardi-ordoviciens du domaine 
parautochtone sont aussi imbriqués et il n'est pas certain si cette imbrication est le résultat de 
contractions taconiques ou acadiennes (Lebel et Kirkwood, 1998; Comeau et al., 2004). 
De plus, malgré les évidences de déformations postérieures à l'Ordovicien tardif le 
long du SRSL, aucune évidence de déformations associées au rift n'a été rapportée jusqu'à 
maintenant dans la zone externe de Humber. Nous présumons que cet état de fait découle 
probablement de lacunes d'observations de terrain ciblées et surtout du manque de 
contraintes géochronologiques isotopiques. La présence de déformations reliées au SRSL 
dans la zone externe de Humber, la nature de ces déformations ainsi que leur influence sur la 
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géométrie de la zone externe de Humber demeurent méconnues. L'influence des failles 
reliées au SRSL sur la migration des fluides, minéralisés ou non, est tout aussi méconnue 
(Pinet et aL, 2008). 
Le présent projet vise donc à palier à ce manque de données d'âges isotopiques. 
Dans un premier temps, l'étude vise à documenter l'influence des stmctures préexistantes 
dans le socle protérozoïque sur la distribution des faille associées au SRSL, ainsi qu'à 
documenter l'âge de formation et/ou de réactivation de ces failles. Puis, l'étude vise à 
documenter la nature et l'âge précis des stmctures de l'orogène appalachien dans la zone 
externe de Humber afrn de distinguer ces stmctures de celles résultant de l'extension du 
SRSL au sein de l'orogène appalachien. Finalement, cette étude tente d'évaluer l'influence 
de la formation et/ou de la réactivation des failles reliées au SRSL sur la migration des 
fluides (minéralisés et non minéralisés) au sein du socle protérozoïque du Grenville et dans la 
zone externe de Humber. 
APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE 
Du point de vue analytique, la thèse s'appuie sur les techniques d'analyses 
isotopiques de l'illite en environnement de faible métamorphisme (Clauer et Chaudhuri, 
1995; 1999) et plus particulièrement sur l'analyse des roches de failles supra-crustales 
(Hoffmann et aL, 1976; Clauer et al., 1991; Pevear, 1999). Afrn de s'assurer de la fiabilité de 
l'interprétation géologique des âges K-Ar, il a été nécessaire, dans un premier temps, 
d'établir précisément le contexte structural des échantillons analysés. Par exemple, dans le 
cas de la zone externe de Humber, cela a impliqué la distinction entre les stmctures précoces 
à vergence Nord-Ouest, les structures rétro-chevauchantes à vergence Sud-Est et les 
stmctures tardives à vergence Nord-Ouest. La méthodologie inclut donc: 
1) Des travaux de terrain afrn d'établir le contexte stmctural et de localiser les 
zones de failles majeures, ainsi que de sélectionner les meilleurs échantillons pour analyses 
K-Ar. 
2) L'analyse morphologique et minéralogique des différentes fractions étudiées 
à partir de roches de failles et des roches hôtes de ces failles, afrn de valider la nature des 
fractions argileuses analysées et par le fait même, l'interprétation des résultats isotopiques 
(i.e. distinguer des argiles néoformés ou détritiques). 
14 
3) L'analyse isotopique K-Ar de ces différentes fractions afm de procurer des 
âges isotopiques permettant de contraindre les différents épisodes de déformation. 
Travaux de terrain 
Les structures du socle métamorphique grenvillien ainsi que les failles cassantes 
recoupant ces dernières ont été étudiées à partir d'affleurements le long du fleuve Saint­
Laurent (Fig. 2), entre la ville de Québec et la localité de Sault-au-Cochon. La rive nord du 
fleuve Saint-Laurent entre Cap-Tourmente et Sault-au-Cochon offrant d'excellentes 
conditions d'affleurement, ce secteur a été cartographié à nouveau durant cette étude 
(Annexe A ; Fig. A.1). 
Trois failles typiques du SRSL, les failles Montmorency, Saint-Laurent et Anse-aux­
Vaches, ont été sélectionnées pour une cartographie structurale détaillée et la collecte 
d'échantilllons pour fms d'analyses K-Ar. Les failles Montmorency et Saint-Laurent 
représentent des failles longitudinales, alors que la faille de l'Anse-aux-Vaches est considérée 
comme une faille transverse (Fig. 2). Comme la région étudiée est située bien au-delà de la 
zone d'influence du cratère météoritique de Charlevoix, nous sommes confiants d'observer 
des structures et de mesurer des âges K-Ar dissociés de l'impact. 
En ce qui concerne les Appalaches, notre étude de terrain fait suite aux études 
structurales les plus récentes de la zone de Humber dans le sud du Québec (Tremblay et 
Castonguay, 2002; Glassmacher et aL, 2003). Nos travaux de terrain ont donc été concentrés 
sur l'analyse d'affleurements considérés comme représentatifs des structures régionales de la 
zone externe de Humber. Ces travaux incluent la cartographie régionale et détaillée (Annexe 
A, Fig. A.2 ; Annexe A, disque en pochette) ainsi que l'échantillonnage systématique des 
différentes roches de faille. Nous avons étudié deux transects orientés Nord-Ouest - Sud-Est, 
ceux des rivières Chaudière et Rivière-du-Loup (Fig. 2), pour les raisons suivantes: 
1) Chacun de ces transects couvre un contexte structural similaire le long du 
front des Appalaches et sont séparés par près de 200 km (Fig. 1), offrant deux groupes de 
données indépendantes. 
2) L'âge des unités stratigraphiques affleurant le long de ces deux transects est 
bien établi par des données paléontologiques disponibles (Rasetti, 1945, 1946, 1948; St­
Julien et Hubert, 1975; Hoffmann et aL, 1976; Lavoie et aL, 2003). 
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3) La tectono-stratigraphie de ces transects est bien établie (Lavoie et al., 2003) 
et des cartes géologiques fiables existent pour chacune de ces régions (Vallières, 1984; St­
Julien, 1995). 
4) Une carte sismique de la surface du socle protérozoïque de très bOIlle qualité 
est disponible pour l'ensemble de la région de Québec (Société québécoise d'initiatives 
pétrolières, 1984) et permet de définir la géométrie du socle sous une partie du transect de la 
rivière Chaudière. 
S) Des données de maturation de la matière organique et de cristallinité de 
l'illite sont disponibles pour des affleurements et des puits pétroliers situés sur le transect de 
la rivière Chaudière (Ogunyomi et al., 1980; Yang et Hesse, 1991; Printz et I<romberg, 
1997). 
6) Des âges isotopiques Rb-Sr et K-Ar sont localement disponibles pour le 
transect de la rivière Chaudière (Barton, 1973; Glasmacher et al., 2003). 
Tectonostratigraphie des transects étudiés 
Le transect de la rivière Chaudière 
Le transect de la rivière Chaudière s'étend sur plus de 40 km entre la ville de Québec 
au Nord-Ouest et Sainte-Marie-de-Beauce au Sud-Est (Fig. 3). Les limites Nord-Est et Sud­
Ouest de ce transect correspondent grossièrement aux rivières Etchemin et Chaudière. Du 
Nord-Ouest au Sud-Est, le transect de la rivière Chaudière débute dans le domaine 
parautochtone, puis traverse les nappes de Chaudière, Saint-Bernard, Bacchus - Sainte­
Hénédine, Rivière Boyer et Richardson (Fig. 3). Le domaine parautochtone et la nappe de 
Chaudière représentent respectivement la base et le sommet de la section tectono­
stratigraphique du transect (St-Julien et Hubelt, 1975; St-Julien, 1995; Lebel et Kirkwood, 
1998 ; Lavoie et al., 2003). 
La Ligne de Logan marque le contact entre le domaine parautochtone au Nord-Ouest 
et la nappe de Chaudière au Sud-Est (Fig. 3). Les nappes sont séparées par des zones de 
mélanges dont celui de la Rivière Etchemin. Cet olistostrome a récemment été réinterprété 
comme étant une épaisse zone de mélange tectonique à la base de la nappe de Chaudière 
(Lebel et Kirkwood, 1998). 
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Figure 3 : Carte géologique de la zone de Humber exleme dans la région du transect de la rivière Chaudière (Modifié 
de SassevIlle el al., 2008). 
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Trois unités tectoniques distinctes constituent les unités allochtones documentées le 
long de la section de la rivière Chaudière (Castonguay et al., 2002). Castonguay et al. (2002) 
documentent, de la base au sommet de l'empilement tectonique, les unités tectoniques 
suivantes: les nappes de Saint-Bernard, Bacchus - Sainte-Hénédine et Chaudière. La nappe 
de Saint-Bernard est un assemblage d'âge Ordovicien moyen constitué de shales et de 
calcaires argileux inclus dans la Formation de Bullstrode (Castonguay et aL, 200 la, 2002). 
Des lithologies similaires contenant la même faune d'âge Ordovicien moyen ont été 
documentées dans l'Olistostrome de la rivière Etchemin (St-Julien et Hubert, 1975). La 
nappe de Bacchus - Sainte-Hénédine est constituée de shales, de calcaires et de conglomérats 
d'âge Cambrien tardif à Ordovicien précoce de la Formation de Sainte-Hénédine (St-Julien et 
Osborne, 1973; St-Julien, 1995). Les nappes de Chaudière et de Richardson sont constituées 
de shales et de grès feldspathiques d'âge Cambrien appartenant aux groupes de Sillery (nappe 
de Chaudière; St-Julien et Osborne, 1973), d'Armagh et de Rosaire (nappe de Richardson, 
Béland, 1957a, 1957b). De la base au sommet, la nappe de la rivière Boyer inclut un 
assemblage de shales cambriens et de grès feldspathiques appartenant au Groupe de Saint­
Roch, recouverts par des shales, des carbonates et des conglomérats d'âge Cambrien tardif à 
Ordovicien précoce appartenant au Groupe de Trois-Pistoles (Castonguay et al., 2002). 
Transeet de Rivière-du-Loup 
Le transect de Rivière-du-Loup s'étend sur approximativement 5 km en direction 
Sud-Est à partir du fleuve Saint-Laurent (Fig. 4). Ce transect recoupe la nappe Des 
Seigneuries qui comprend, de la base au sommet, les groupes de Saint-Roch et de Trois­
Pistoles, et les formations de Rivière-Ouelle et de Tourelle (Vallières, 1984). Le Groupe de 
Saint-Roch et la partie inférieure du Groupe de Trois-Pistoles (Formation de Saint-Damase) 
sont constitués de shales et de grès feldspathiques (Vallières, 1984). Les parties médianes et 
supérieures du Groupe de Trois-Pistoles (formations de Rivière-du-Loup et Kamouraska) 
sont formées d'un assemblage de quartzites, shales, carbonates, grès, parfois 
conglomératiques. La Formation de Rivière-Ouelle est composée de shales et de carbonates 
argileux d'âge Ordovicien moyen, alors que la Formation de Tourelle est constituée de grès et 
de shales de l'Ordovicien moyen. La stratigraphie de la nappe Des Seigneuries se corrèle 
avec celle de la nappe de la rivière Boyer (Vallières, 1984; Lavoie et al., 2003). 
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Figure 4 : Carte géologique de la nappe des Seigneuries dans la région du transect de Rivière du Loup (Modifié 
de Sasseville et al., 2008). 
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Traitement des échantillons 
Échantillonnage et préparation des échantillons 
La préparation et les critères d'échantillonnage sont décrits en détails dans les 
chapitres un et deux. Les annexes B et C fournissent des détails analytiques complémentaires 
aux méthodologies décrites dans les chapitres un et deux. Nous nous attardons ici davantage 
aux critères fondamentaux et analytiques qui ont guidé l'élaboration du cadre 
méthodologique utilisé. 
Les caractéristiques minéralogiques et texturales très variées des roches méta­
sédimentaires et des roches de faille sont particulièrement critiques dans les domaines de 
transition métamorphique, tel que celui du passage de la diagénèse au métamorphisme de très 
faible ampleur. Dans la plupart des cas de métamorphisme à faible grade, la tendance est à la 
simplification de l'assemblage minéral para-génétique vers la muscovite et la chlorite 
(Dunoyer de Segonzac, 1969; Velde, 1985), ainsi qu'à l'augmentation de la taille des 
particules au passage des argiles vers les micas (e.g. Weaver et Broekstra, 1984). Selon 
Clauer et Chaudhuri (1995), les vrais minéraux indicateurs de conditions métamorphiques de 
faible grade sont les minéraux authigènes qui précipitent directement dans la roche 
métamorphosée à partir des fluides ou ceux issus de la reconstitution complète de minéraux 
détritiques et diagénétiques. La systématique isotopique des minéraux authigéniques dépend 
aussi des conditions dans lesquelles ils sont formés. En effet, un processus de dissolution­
précipitation dans un environnement poreux tels des grès ou des roches de faille 
cataclastiques a le potentiel d'être un système ouvert où l'apport des éléments chimiques 
nécessaires (fluides) aux ajustements minéralogiques en équilibre avec les conditions 
métamorphiques sont possibles en raison de la porosité et de la perméabilité accrue de ces 
roches. À l'inverse, un processus de transformation métamorphique de faible grade dans un 
environnement peu poreux comme des shales constitue un système "fermé" où les éléments 
chimiques sont réutilisés en partie ou entièrement, incluant les isotopes radiogéniques hérités. 
L'étendue de ces modifications minéralogiques liée à la minéralogie authigénène dans une 
roche dépend donc de l'accès des fluides et du mouvement de ces fluides dans la roche, tous 
deux contrôlés par la porosité et la perméabilité des roches. Plusieurs facteurs contrôlent la 
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porosité et la perméabilité les roches. La fracturation liée aux zones de failles, ou porosité 
structurale, s'avère d'un intérêt grandissant pour l'exploration pétrolière (Pevear, 1999), 
puisque la minéralogie authigénène des zones de failles diffère de la lithologie des roches 
hôtes. Par conséquent, ces zones sont propices, dans celtaines conditions, au développement 
de réservoirs pétroliers (AgIe et al., 2006; Smith, 2006). 
Séparation 
La systématique des isotopes radiogéniques de l'argon dans les roches 
métasédimentaires de faible grade et les roches de faille supracrustales est souvent 
compliquée par la présence de minéraux d'origines différentes qui sont intimement 
mélangés: des minéraux détritiques hérités du protolithe ainsi que des minéraux authigènes 
formés lors de la diagénèse et/ou lors du métamorphisme. Cette systématique peut être 
encore plus compliquée dans les roches de faille en raison des multiples sources possibles 
caractérisant les minéraux détritiques, particulièrement lorsque les grains sont de petite taille. 
De plus, la granulométrie très fIne des minéraux authigènes rend la systématique isotopique 
de ces minéraux très sensible à de faibles modifIcations thermo-dynamiques, ce qui peut 
modifIer la signature isotopique des roches (Claurer et Chaudhuri, 1995). 
La séparation monominérale de phylosillicates authigènes fmement grenus est 
pratiquement impossible par les techniques traditionnelles en raison de la taille très fme des 
particules. Cependant, les séparations granulométriques les plus utilisées demeurent des 
séparations gravimétriques dans l'eau distillée, suivies par une ultracentrifugation. La 
contamination potentielle de n'importe quelle fraction granulométrique, phénomène 
particulièrement cIitique pour les roches métasédimentaires et les roches de failles 
supracrustales, est augmentée par l'utilisation conventionnelle de techniques de broyage. 
Celles-ci mènent à une réduction non contrôlée de la taille des grains détritiques dans la 
roche, et mélange ces particules détritiques à taille artillciellement créée aux minéraux 
authigènes (Clauer et Chaudhuri, 1999). Ainsi, les matériaux argileux ou les autres minéraux 
d'origine authigène de l'échantillon broyé peuvent facilement être contaminés par de fms 
fragments de grains minéraux issus de fractions plus grossières (d'origine détritique ou 
diagénétique) telles que des particules de feldspath, de muscovite et de biotite. Clauer et 
Chaudhuri (1999) ont illustré le fait que des âges K-Ar de fractions minéralogiques puissent 
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clairement dépendre des techniques de préparation, et rappellent l'importance d'utiliser des 
séparations minutieuses ainsi que l'importance de la caractérisation des échantillons avec une 
précision qui va au-delà du potentiel de la diffraction des rayons X. Ainsi, l'observation des 
textures minéralogiques sur l'échantillon par microscopie électronique à balayage (MEB) 
doit supporter l'interprétation de la diffraction des rayons X sur les fractions. 
Par contre, la présence de composants minéralogiques autres que des phyllosilicates 
ne veut pas automatiquement signifier que l'âge isotopique sera biaisé. Par exemple, les 
feldspaths peuvent aussi se former dans les conditions métamorphiques de faible grade. Des 
âges biaisés sont produits seulement si des contaminants finement grenus sont représentants 
de matériel détritique plus grossier. De plus, le potentiel d'incorporation de tels grains 
détritiques est plus important lorsque l'on analyse la roche totale ou des fractions grossières 
comme des fractions inférieures à 21!m. Il est plutôt recommandé d'utiliser la fraction 
inférieure à 0,2 I!m, par exemple (Clauer et Chaudhuri, 1999). Du point de vue analytique, la 
séparation systématique des fractions argileuses très fmes (i.e. de l'ordre du dixième de I!m) a 
le plus grand potentiel pour produire des âges qui sont près de la période de précipitation ou 
de croissance des minéraux authigènes (Clauer et Chaudhuri, 1999). 
Caractérisation des échantillons 
La caractérisation des minéraux de la famille des phyllosilicates est plus critique que 
tout autre minéral car elle permet de distinguer ceux qui sont d'origine détritique de ceux 
d'origine authigène. Par le fait même, elle permet d'évaluer la contamination des fractions 
granulométriques. Cette étape représente, avec la séparation, une étape fondamentale de la 
sélection des fractions granulométriques pour l'analyse isotopique (Clauer et Chauduri, 
1995). Les argiles et les micas peuvent être distingués par leur structure cristalline (Kisch, 
1983) et même quantifiés (e.g., Brindley et Brown, 1980; Moore et Reynolds, 1997) dans 
différentes fractions par la diffraction des rayons X. Des paramètres additionnels tels que 
l'indice de la cristallinité de l'illite (Kübler, 1966) et la typologie polymorphique (Bailey, 
1980) représentent également des informations de base dans la datation isotopique des 
matériaux de type micacé. La conversion de smectite à l'illite se produit dans le domaine 
diagénétique et durant la transition vers le métamorphisme de faible grade. Les techniques 
telles que la déconvolution (e.g., Lanson et Besson, 1992) ou la simulation (Reynolds, 1985) 
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des patrons de diffraction X et l'identification précise de la localisation des pics (Srodon, 
1984), procurent des moyens qui permettent l'identification des phases minérales présentes 
dans les fractions séparées ainsi que l'évaluation de l'état de conversion smectite-illite. La 
diffraction des rayons X est aussi utile pour identifier et quantifier les contaminants potentiels 
dans les différentes fractions granulométriques. 
Pour la datation isotopique de roches métamorphiques de faible grade, il est 
souhaitable d'examiner la morphologie et la typologie des particules de type micacé par MEB 
et de comparer ces observations avec les données de diffraction à rayons X. Par exemple, 
plusieurs études sur des roches méta-sédimentaires ont démontré que les clivages discrets 
dans la roche séparent des microlithons de différentes tailles. Les micas détritiques semblent 
être préservés dans les zones de microlithons, alors que les micas détritiques dans les clivages 
ont subi une rotation mécanique dans le plan de clivage, où de nouveaux cristaux de type 
micacé se sont aussi développés (e.g., McPowell, 1979). Comme le développement des 
clivages est souvent contemporain des événements thermaux, ces clivages sont des 
indicateurs utiles pour évaluer l'intensité de la quantité de déformations développées dans les 
roches métamorphiques de faible grade. La datation des phyllosilicates nouvellement formés 
peut donc procurer un indice de la dynamique de la recristallisation des minéraux sujets à 
l'effet combiné de la chaleur et de la déformation. Ceci est possible seulement si les petits 
phyllosilicates développés dans les clivages peuvent être séparés sans être contaminés par les 
micas provenant des microlithons et des plans de clivage. Cela nécessite des observations 
minutieuses par MEB sur des fragments de roches ainsi qu'une caractérisation minéralogique 
minutieuse des fractions granulométriques. Une telle approche est aussi valable dans les 
roches de faille ou les environnements hydrothermaux (Clauer et Chaudhuri, 1995; Pevear, 
1999). 
En résumé, la qualité des séparations de minéraux argileux et de leur caractérisation 
déterminent la qualité et la fiabilité de leur datation par des systèmes isotopiques. Clauer et 
Chaudhuri (1999) recommandent la séparation de la fraction argileuse < 0,2 Ilm parce que 
des fractions granulométriques de cette taille sont généralement dépourvues de contaminants 
(d'origine détritique, diagénétique ou métamorphique) ou n'en contiennent qu'une quantité 
négligeable. 
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PRINCIPES DES MÉTHODES ANALYTIQUES UTILISÉES 
Diffraction des rayon X 
La diffraction des rayons X (DRX) est une méthodes classique pour identifier et 
caractériser les minéraux argileux. Elle permet la description des minéraux argileux et 
infonne sur la nature physico-chimique des différentes phases minérales, en plus de permettre 
la quantification des structures interstratifiées. Les bases de l'analyse de la diffraction des 
rayons X, la méthodologie et les applications sont décrites par Brindley et Brown (1980) et 
Moore et Reynolds (1997). 
La diffraction des rayons X se produit sur des sites spécifiques du réseau cristallin 
formé par l'organisation atomique des structures cristallines. Les rayons X sont générés 
lorsque des électrons de haute énergie sont relâchés lors du chauffage d'un filament dans un 
tube à rayon X et sont accélérés à travers une anode de cuivre. Les radiations ainsi produites 
sortent par une mince fenêtre de béryllium et sont canalisées pour produire un rayon qui est 
dirigé sur l'échantillon. La systématique entre la longueur d'onde du rayon incident, l'angle 
d'incidence et l'espacement du réseau cristallin sont décrits par la Loi de Bragg (Fig. 5) : 
n À = 2d sin e 
Figure 5: Loi de Bragg et la diffraction des ondes par les structures cristallines. 
où n = le nombre intégral de la longueur d'ondes, À = la longueur d'ondes des rayons 
X, d = l'espacement cristallin (A), 8 = l'angle de diffraction. Le rayon diffracté passe à 
travers un cristal monochromateur. Ce dernier filtre ensuite les radiations indésirables et ne 
laisse entrer que les radiations désirées dans le détecteur. Dans les patrons de diffraction X, 
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l'échelle de l'axe horizontal présente communément les valeurs d alors que l'échelle de l'axe 
vertical est présentée en intensité des radiations diffractées. 
L'identification des phases minérales en roches totales 
Les réflexions mesurées sur une préparation de poudre non-orientée sont essentielles 
pour l'identification de la minéralogie des échantillons. Les réflexions des différents 
minéraux peuvent ensuite être comparés à des spectres de minéraux références afm 
d'identifier les minéraux présents. Pour ce faire, nous avons utilisé la base de spectres 
minéralogiques de standards internationaux disponibles à travers l'utilisation du logiciel Eva. 
L'identification des minéraux argileux 
Les minéraux argileux peuvent être identifiés à partir de patrons de diffraction X 
réalisés à partir de mesures sur des agrégats orientés. Cette approche permet de rehausser 
l'intensité des diffractions 001, utiles à l'identification des différentes variétés d'argiles. Les 
pics de diffraction des minéraux argileux peuvent être identifiés par leur position (valeur-d), 
leur intensité, leur morphologie ainsi que leur largeur (Fig. 6). La position (valeur-d) des pics 
est facilement déterminée par la Loi de Bragg. Cependant, l'intensité relative des pics (001) 
est contrôlée par une série de facteurs incluant la composition chimique, la position des 
atomes dans les crystallites ainsi que quelques effets instrumentaux. La largeur des pics 
(exprimée en « full-width-at-half-maximum ») peut, lorsque combinée à la position des pics 
(d), procurer des informations concernant la présence de minéraux interstratifiés. 
Comportement des pics après traitement 
En ne considérant que le diffractogramme d'une préparation orientée séchée à l'air 
libre, certains minéraux argileux ne sont pas dissociables (exemple: la réflexion (001) de la 
kaolinite à ~7,15 A co'Ù1cide avec la réflexion (002) de la cWorite). Pour les distinguer il faut, 
en routine, enregistrer pour un même échantillon quatre diffractogrammes obtenus dans des 
conditions expérimentales différentes (Larqué et Weber, 1975). 
Un diagramme de diffraction des rayons X est d'abord enregistré à partir d'une lame 
séchée à l'air. Ce diagramme constitue la référence à laquelle on se rapporte pour juger des 
déplacements induits par les traitements suivants: le chauffage, l'imprégnation d'éthylène­
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Figure 6 : Diagramme de diffraction des rayons-X d'argiles orientées provenant d'un échantillon de roche de faille 
illustrant les réflexions [001] et [002] de la clùorite ainsi que ta présence d'interstratifié illite-smectite. La position, la hauteur, 
l'intensité maximale ainsi que la largeur à la moitié de la hauteur permettent de définir les pics alors que la déconvolution 
graphique permet de distinguer les pics. 
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glycol et d'hydrazine-monohydrate. Le chauffage à 490°C pendant quatre heures est choisi 
pour détruire la kaolinite en conservant les chlorites (Lucas et Jehl, 1961). Il faut savoir que 
ce traitement a des effets variables sur les chlorites, alors que les minéraux de la famille des 
vermiculites et des smectites sont irréversiblement déshydratés. L'imprégnation à l'éthylène­
glycol a, pour sa part, l'effet de faire gonfler les smectites et dans certains cas, les 
vermiculites. Enfm, l'imprégnation à l'hydrazine-monohydrate a pour effet de faire gonfler 
les minéraux de la famille de la kaolinite (Wada et Yamada, 1968; Range et al., 1969; Kraus 
et al., 1972). Ce traitement est sans effet sur les chlorites et les antigorites, ce qui permet de 
différencier les kaolinites des autres. Finalement, ce traitement est sans effet sur les 
minéraux de type micacé, mais il affecte l'interfoliaire des vermiculites et des smectites dont 
le comportement est variable (Larqué et Weber, 1975). 
Microscopie électronique à balayage 
Le microscope électronique à balayage (MEB) utilise une série de lentilles 
magnétiques afm de focaliser un rayon d'électrons qui est accéléré par un fort potentiel 
électrique vers l'échantillon observé. Il illustre la topographie de la surface en détectant 
l'intensité des électrons secondaires émis par différentes régions de l'échantillon. Dans cette 
étude, la microscopie à balayage électronique a été principalement utilisée afm d'identifier 
les minéraux argileux en se basant sur leur apparence (texture, forme et taille) ainsi que sur 
leur composition. Les informations détaillées sur les méthodes et les descriptions techniques 
sont disponibles dans Welton (1984). La morphologie de surface texturée peut être décrite 
par des images d'électrons secondaires. Les électrons rétro-diffusés, quant à eux, permettent 
d'illustrer les différences de densité et sont généralement effectués sur des surfaces planes. 
L'identification des minéraux à l'aide d'électrons secondaires diffusés a été conflI1llée par 
l'utilisation d'un détecteur ESD, Si(Li) sur des morceaux de roches fraîchement fracturées et 
recouveltes d'or. Cette approche permet d'obtenir des concentrations d'éléments pouvant 
être comparées à des compositions de minéraux connues. 
Géochronologie K-Ar 
La méthode K-Ar est basée sur la décroissance radioactive de l'isotope de 40K en 
40Ca radiogénique et 4°Ar radiogénique (Clauer et Chaudhuri, 1995) accompagnée par des 
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émissions ~ W+, [3-), de la capture électronique et de la production de rayons X. Cette 
méthode est généralement appliquée à des roches et des minéraux riches en potassium, tels 
les feldspaths et les micas. Elle est aussi pertinente pour étudier la nucléation et la croissance 
de minéraux authigènes (Lippolt et Kirsch, 1994; Clauer et Chaudhuri, 1995; Clauer et 
Chaudhuri, 1999). La demi-vie relativement courte du 40K (l,25xl09 ans) permet de 
déterminer des âges variant du Précambrien au Quaternaire. L'équation d'âge K-Ar 
correspond à : 
t = lIÀ (40Ar*:V40K Àê.) + 1 
où t réfère au temps, À réfère à la constante radioactive globale du potassium C°Ar* 
et 40Ca* radiogéniques issus de la désintégration in situ du potassium 40) et À.c réfère à la 
désintégration du potassium 40 en argon 40 radiogénique. La valeur du rapport 40Ali6Ar 
initial lors de la cristallisation d'un minéral est souvent considérée identique au rapport actuel 
de l'Ar de l'atmosphère qui est de 295,5 (Aldrich et Nier, 1948). En général, la quantité 
d'argon initial est très basse dans les minéraux riches en potassium, donc l'incertitude sur la 
valeur du rapport isotopique initial de l'argon est mineure, voire négligeable dans le calcul 
des âges de roches ou de minéraux >100 Ma. Le rapport 40ArP6Ar initial peut parfois être 
supérieur à 295,5 mais la conséquence de telles valeurs peut être corrigée par l'utilisation de 
la technique des isochrones (Harper, 1970). Une partie de l'argon non radiogénique, dans 
n'importe quel minéral, peut être le résultat d'une contamination par de l'argon 
atmosphérique actuel adsorbé par les particules minérales lors de la préparation et la 
purification des échantillons. L'adsorption de ce type d'argon diminue la précision des 
données. Cependant, cet effet peut être diminué par le préchauffage sous vide à 80-100°C 
des minéraux et ce, pendant quelques heures précédant l'extraction de l'argon (Clauer et 
Chaudhuri, 1999). 
Pour tout système de datation isotopique, la condition d'un système fermé est 
essentielle. Cette condition est particulièrement critique pour la méthode potassium-argon 
puisque l'argon est un gaz noble, ne formant donc aucun lien avec d'autres atomes ou ions 
dans les phases minérales. La perte de 4°Ar radiogénique hors de la structure cristalline est 
donc possible dans certaines circonstances. Une telle perte d'argon radiogénique mène à des 
âges apparents plus jeunes, ceux-ci étant plus bas en comparaison avec l'âge réel de 
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refroidissement ou de néoformation. Une des causes de perte précoce d'argon résulte de la 
diffusion thennale ou de déformations mécaniques des cristaux (Clauer et Chaudhuri, 1995). 
Une autre cause possible expliquant des âges apparents plus jeunes résulte d'un mélange de 
différentes fractions granulométriques qui résultent d'histoires différentes (Clauer et 
Chaudhuri, 1995). Clauer et Chaudhuri (1995) démontrent que l'utilisation de diagrammes 
de K20 versus 40Ar radiogénique permet de distinguer les mélanges de fractions et les peltes 
éventuelles d'argon radiogénique. Pour cette raison, nous allons utiliser systématiquement 
cette approche pour nos analyses isotopiques K-Ar. 
Dans l'utilisation de l'approche isochrone, les roches et les minéraux ne peuvent 
donner des rapports 4°Ar/36Ar initiaux négatifs. Des lignes avec de telles valeurs initiales 
dans un diagramme isochrone ne peuvent donc que représenter des lignes de mélanges avec 
des pentes sans signification géologique (Clauer et Chaudhuri, 1995). Harper (1970) a 
présenté des exemples théoriques avec des initiaux négatifs de 4°Ar dans des diagrammes 
K20 versus 4°Ar radiogénique et suggère que de telles valeurs puissent être le résultat d'une 
perte de 40Ar émanant de phases minérales cogénétiques ne respectant pas le contenu en 
potassium. Une cause plus probable pour une ligne présentant une valeur initiale négative 
dans un diagramme K20 versus 40Ar radiogénique est le mélange de matériaux 
isotopiquement non homogènes ou une perte différentielle de 4°Ar par certains minéraux lors 
de la recristallisation (Clauer et Chaudhuri, 1995). 
CONTRIBUTION ET APPORT À L'AVANCEMENT DES CONNAISSANCES 
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leurs interprétations. En ce qui concerne les deux premiers chapitres, il faut aussi signaler le 
fait que la chercheure Nicole Liewig a aussi participé à l'analyse et à l'interprétation des 
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essentielle. D'une part, j'ai effectué l'ensemble des travaux de terrain incluant la 
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séjours totalisant sept mois, l'ensemble des séparations d'argiles et la préparation de celles-ci 
pour les analyses diffraction X, la préparation de ces fractions pour l'analyse de l'argon, la 
préparation et l'analyse du potassium d'une grande partie des échantillons, ainsi que 
l'interprétation des analyses de diffraction X et de K-Ar. Finalement, dans le cadre du 
troisième chapitre, j'ai réalisé l'ensemble des compilations structurales et isotopiques ainsi 
que leurs interprétations. 
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réactivité des particules fmes (géoparticules) ont contribué à l'acquisition des données. 
Robert Wendling a contribué à ma formation technique pour l'extraction des argiles. Les 
contributions de Jean-Luc Cézard et Fabienne Huber ont permis d'acquérir une quantité 
importante de diffractogrammes, tous d'une qualité irréprochable. Gilles Morvan m'a initié à 
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La contribution du personnel technique de Centre de Géochimie de la Surface a donc été 
décisive à la réalisation de ce projet. 
Apport à l'avancement des connaissances 
Le premier chapitre documente l'évolution structurale de la zone externe de Humber 
où sont rapportées des structures de chevauchement taconiennes. Ces structures sont datées 
pour la première fois vers 490, 465 et 450 Ma, par la méthode K-Ar. On rapporte une 
première évidence claire de structures d'extension synchrones (410 Ma) au développement de 
rétro-chevauchements associées à lU1 rétro-métamorphisme au sein des nappes de la zone 
externe. Ce sont là les premières évidences de déformations post-taconniennes documentées 
au sein de la zone externe de Humber. Ces déformations sont contemporaines de failles syn­
sédimentaires de la Ceinture de Gaspé et de l'âge de la faille Saint-Joseph le long de la ligne 
Baie Verte-Brompton. Cela témoigne d'une phase d'extension intra-cratonique peu 
documentée auparavant pour cette portion des Appalaches. On met en évidence la présence 
de déformations acadiennes pour la première fois au sein de la zone externe de Humber, 
permettant: 1) de redéfinir l'étendue de cette déformation appalachienne; 2) de mettre en 
évidence la progression de l'orogénèse acadienne vers l'avant-pays au Dévonien tardif. 
L'évolution tardive (vers 360 Ma) de ces déformations est associée à une période d'extension 
et d'hydrothermalisme contemporain de cette déformation (relaxation des contraintes 
acadiennes). 
Le deuxième chapitre démontre la réactivation répétée du système de rift du Saint­
Laurent à 436 ± 45 Ma et 406 ± 22 Ma. Ces réactivations sont synchrones des périodes de 
subsidence régionale liée, dans le premier cas, au développement de bassins détritiques dans 
l'avant-pays tacormien et dans le second cas, d'une période d'extension intra-cratonique dans 
les Appalaches. La localisation des failles associées au rift du Saint-Laurent présente lU1 
contrôle structural induit par la réactivation de structures de plis et de systèmes de joints 
préexistants dans le socle. 
Le troisième chapitre élabore sur un événement tectono-thennal tardi-dévonien pour 
la première fois documenté dans la zone externe de Humber, ainsi que dans la province de 
Grenville. Ce chapitre documente lU1 magmatisme alcalin synchrone de l'hydrothermalisme 
dévonien au sein de la zone externe de Humber. Les données K-Ar dans les failles normales 
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associées à de l'hydrothermalisme dans la zone externe de Humber, le magmatisme alcalin 
dans la zone externe de Humber ainsi que des roches de faille dans la faille Saint-Laurent 
défmissent ensemble une isochrone à 360 +4 Ma. Cet événement semble donc contemporain 
de la réactivation de la faille Saint-Laurent dans le socle protérozoïque ainsi que de 
déformations et de l'hydrothermalisme tardi-dévonien de la zone externe de Humber. Ces 
données nous permettent donc de constater l'extension du système de rift Saint-Laurent au 
sein de la zone externe de Humber des Appalaches. Une relecture des cartes géologiques 
disponibles permet de proposer une distribution possible des failles liées à cet événement 
tectono-thermal au sein de la zone externe de Humber. Finalement, les données Pb-Pb 
disponibles permettent de proposer que cet événement tectono-thermal partage un réservoir 
isotopique commun avec les intrusions dévoniennes dans les Appalaches, qui semble 
interagir avec les roches détritiques de la plate-forme du Saint-Laurent et les roches 
protérozoïques de la province de Grenville. 
32 
CHAPITRE 1 
K-AR AGE CONSTRAINTS ON THE EVOLUTION 
OF POLYDEFORMED FOLD-THRUST BELTS: 
THE CASE OF THE NORTHERN APPALACHIANS 
(SOUTHERN QUEBEC) 
*Sasseville, C. 1.2,3, Tremblay, A. I, Clauer, N.2 and Liewig N.4 
1 Département des Sciences de la Terre et de l'Atmosphère, Université du Québec à Montréal, C.P. 8888, 
Succursale Centre-ville, Montréal, Québec, Canada H3C 3P8 
2 Centre de Géochimie de la Surface (CNRSIULP), Université Louis-Pasteur, 
1 rue Blessig, 67084-Strasbourg, France 
3 Current address: Consortiwn de recherche en exploration minéral (CONSOREM)-Université du Québec à Chicoutimi, 
Chicoutimi, Québec, Canada G7H 2Bl 
, Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien, UMR 7178, 
23 rue Becquerel, 67087 Strasbourg, France 
J. Résumé 
Des contraintes géométriques et temporelles précises sont essentielles pour 
comprendre l'évolution des ceintures de plis et de chevauchement. L'absence d'âges 
isotopiques provenant de failles cassantes et peu profondes, dans les unités allochtones 
taconiennes de la portion nord des Appalaches, limite sérieusement notre compréhension de 
l'évolution cinématique de cette zone de chevauchements et de plis. Des contraintes 
cinématiques nouvelles et plus précises ont été obtenues à l'aide d'une étude structurale 
combinant des travaux de terrain avec des analyses minéralogiques, morphologiques et 
isotopiques K-Ar de fractions « 0,2 ~m et 1-2 ~m) de roches de failles ainsi que de leur 
lithologies encaissantes dans des zones de failles soigneusement sélectionnées dans les 
séquences allochtones du sud du Québec. 
Les données validées permettent de défmir quatre groupes d'âges vers 490 Ma, de 
465 à 450 Ma, vers 410 Ma et vers 360 Ma. Ces groupes d'âges correspondent 
respectivement aux déformations taconiennes DI et O2, à une déformation 0 3 silurienne 
tardive-dévonienne précoce ainsi qu'à une déformation 0 4-5 acadienne. La mise en évidence 
de différentes phases de contraction durant l'orogenèse taconienne permet d'envisager que 
des chevauchements sont initiés au cours de l'Ordovicien précoce (vers 490 Ma), puis 
l'orogenèse taconienne culmine avec l'imbrication hors séquence des nappes empilées au 
cours de l'Ordovicien moyen (vers 465 Ma) et tardif (vers 450 Ma). Des failles 0 3 
coulissantes et normales témoignent d'une subsidence de l'avant-pays appalachien vers 410 
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Ma. Cette subsidence de est contemporaine d'un transport tectonique vers l'arrière-pays qui 
culmine dans une surface de rétrochevauchement ductile D3 localisée à l'interface des 
domaines externe et interne de la zone de Humber. Une imbrication acadienne datant du 
Dévonien tardif (D4) dans les séquences allochtones taconiennes situées au sud du Québec est 
rapportée pour la première fois. La combinaison d'imbrications D4 et de rétrochevauchement 
D3 est responsable de l'exhumation de roches métamorphiques de faible grade datant 
d'environ 410 Ma dans la zone externe de Humber. À l'échelle de la marge laurentienne, la 
contraction acadienne progresse du Dévonien moyen dans le domaine métamorphique interne 
jusqu'au Dévonien tardif dans le domaine allochtone externe. Le retrait des contraintes 
tectoniques acadiennes se caractérise par le développement de failles normales Ds qui sont 
intimement associées à une activité hydrothermale. 
La mise en évidence de déformations acadiennes au sein des séquences allochtones 
taconiennes dans le sud du Québec remet en question la conception d'une simple progression 
graduelle de l'orogénèse taconienne vers le nord-ouest, traditionnellement invoquée pour 
expliquer l'évolution cinématique des unités allochtones taconiennes continentale. Ce 
constat, procure les évidences requises qui permettent de corréler l'évolution cinématique du 
domaine allochtone continentale québécois à celui de Terre-Neuve. 
Mot clé : Orogénèse, TaconieIUle., Acadienne Subsidence silurienne-dévonienne, iIlite, 
roche de faille, K-Ar, Appalaches, Ceinture de chevauchement. 
1. Abstract 
Precise geometric and temporal constraints are essential for understanding the 
evolution of fold-thrust belts. The lack of isotopie dating for shallow faults in the Northern 
Appalachian Taconic allochthons limits the interpretation of their structural evolution. New 
and more precise kinematic constraints have been obtained using a structural study that 
combined field work with the mineralogical, morphological and K-Ar isotopic analysis of 
clay-rich fractions «0.2 !lm and 1-2 !lm) from fault rocks and host lithologies in selected 
fault zones within the southern Quebec allochthons. 
The validated K-Ar data defme four age groups at ca. 490 Ma, 465 to 450 Ma, ca. 
410 Ma and ca. 360 Ma, which are respectively referred to as Dl and D2 Taconic deformation 
pulses, D3 Late Silurian-Early Devonian deformation, and D4-S Acadian deformation. The 
recognition of discrete contractional pulses during the Taconic Orogeny suggests that folding 
and thrusting were initiated during Early Ordovician time (ca. 490 Ma) and culminated with 
the out-of-sequence imbrication of thrust stacks during Middle (ca. 465 Ma) to Late 
Ordovician time (ca. 450 Ma). The Silurian-Early Devonian subsidence (ca. 410 Ma) of the 
Appalachian foreland along strike-slip and normal fault systems occurred simultaneously 
with D3 hinterland-directed tectonic transport at the boundary between the extemal and 
intemal Humber zones. Late Devonian Acadian imbrications (D4) in the Taconic allochthons 
of the Quebec Appalachians are reported here for the flIst time. The combination of a D4 
contractional pulse and Silurian-Early Devonian D3 back-thrust faulting caused the 
exhumation of low-grade metamorphic rocks affected by an Early Devonian thermal event. 
Across the Laurentian margin, the Acadian contraction evolved from Middle Devonian 
deformation in the internai metamorphic domain to Late Devonian deformation in the 
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allochthons. The relaxation of Acadian tectonic stress is characterized by D5 normal faults 
and related hydrothermal activity. 
The recognition of an Acadian contraction event in the southem Quebec 
Appalachians challenges the traditional view of a graduai NW-directed progression of 
faulting in the Taconic thrust belt, and allows for a new reconstruction that bridges the 
Appalachians of mainland Canada and Newfoundland. 
Key words: Taeanie, laIe Salinie, Aeadian, iIlite, fault rocks,
 
K-Ar, Appalaehians, fold-thrust belt
 
1.1 INTRODUCTION 
The Northem Appalachians extend from New England to Newfoundland and are the 
result of four major tectonic events: (1) an initial Middle to Late Ordovician tectonic 
accretion of oceanic terranes during the Taconic Orogeny (Stanley & Ratcliffe 1985, van 
Staal et al. 1998, Tremblay & Castonguay 2002); (2) a Silurian event referred to as the 
Salinic Orogeny by some authors (Dunning et al. 1990); (3) a Middle Devonian episode of 
compressional deformation related to the collision between Laurentian and peri-Gondwanan 
terranes during the Acadian Orogeny (van Staal et al. 1998, Robinson 1998); and (4) a 
Permian collision related to the formation of Pangea during the Alleghanian Orogeny 
(Williams & Hatcher 1983). The intensity of each defOlmation phase varies considerably 
along the strike of the Northem Appalachians Orogen. ln New England, for example, the 
intensity of Acadian deformation decreases significantly to the west and north, and Acadian 
deformation is thought to be absent in the northem New England allochthons (c.f., Stanley & 
Ratcliffe 1985). ln southem Quebec, Acadian deformation and metamorphism are reported in 
the Cambrian-Ordovician oceanic rocks of the Iapetus track and in the metamorphic core of 
the Laurentian margin (Castonguay et al. 2001 b, Tremblay & Castonguay 2002). Acadian 
defOlmation is presumed absent in the southern Quebec allochthons (St-Julien & Hubert 
1975, Lebel & Kirkwood 1998, Glasmacher et al. 2003), whereas it played a significant l'ole 
in the construction of its counterpart in Newfoundland (cf. Waldron & Stockmal 1991). 
These apparent disparities in the [mite geometry of the Appalachian foreland may be 
attributed to interpretative differences due to the lack of precise timing constraints on 
regional structures, or to kinematic decoupling and structural variations along the strike 
of the orogen. 
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Recent structural (St-Julien 1995, Lebel & Kirkwood 1998; Castonguay et al. 2001a) 
and geochronological studies (Castonguay et al. 2001 b, 2007) on metamorphic rocks of the 
Laurentian continental margin in Quebec (i.e., the internai Humber zone) have indicated a 
polyphased structural evolution. Extensive 40ArP9Ar dating of amphibole and mica grains 
yielded three groups of Palaeowic ages: (1) Middle Ordovician (ca. 470-455 Ma), associated 
with the main Dl-2 Taconic compressional event and regional metamorphism (Castonguay et 
aL, 2001a; Tremblay and Castonguay, 2002); (2) Silurian (ca. 433-420 Ma), associated with 
D3 hinterland-directed structures in the Laurentian margin and wedging of the Grenvillian 
basement, followed by Late Silurian to Early Devonian (ca. 417-405 Ma) ages corresponding 
to eastward-propagating down-to-the-east extension faulting that contributed to the 
development and exhumation of the metamorphic core (Castonguay et al., 2007); and (3) 
Middle Devonian (ca. 385-375 Ma), attributed to the Acadian Orogeny and associated with 
folding of earlier structures (Tremblay et al. 2000, Castonguay et al. 200 la, Tremblay & 
Castonguay 2002). The nature, distribution and timing of D i -2 (Taconic), D3 (Salirlic?) and D4 
(Acadian) deformations within the external Humber zone remain cryptic (Tremblay & Pinet 
1994, Tremblay et al. 2000), although recent K-Ar data from the external Humber zone 
suggest that a previously recognized thermal event in the internaI Humber zone may have 
also occurred irl the external zone (Glasmacher et al. 2003). Unfortunately, the lack of precise 
age constraints continues to severely limit the reconstruction of the structural evolution of the 
Taconic allochthons in the Northern Appalachians. 
We present new isotopic age constraints obtained from our K-Ar irlvestigation of 
clay-rich, fme-grained fractions taken from fault rocks irl different parts of the external 
Humber zone in southern Quebec. The study is based on geological observations made along 
two transects irl the Quebec City and Rivière-du-Loup areas (Fig. 1.1). The analyzed samples 
are considered to be representative of regional structures along these two transects, and were 
subjected to a detailed analytical procedure that included the mineralogical and 
morphological study of theÎ1' clay minerais, complemented by K-Ar isotopic analysis of 
various size fractions. 
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1.2 GEOLOGICAL SETTING 
Williams (1979) divided the Cambrian-Ordovician rock sequences of the Canadian 
Appalachians into five tectonostratigraphic zones: the Humber, Dunnage, Gander, Avalon 
and Meguma (Fig. UA). These respectively correspond to the Laurentian margin, the 
1apetan oceanic track, and the terranes of Ganderia, Avalonia and Meguma. Deformation in 
the Humber zone was caused by the destruction of the Laurentian continental margin when 
the oceanic rocks of the Dunnage zone were accreted during the Late Cambrian to Late 
Ordovician Taconic Orogeny (van Staal 2007). The Baie Verte-Brompton Line represents 
the boundary between the Humber and Dunnage zones (Williams & St-Julien 1982). Logan's 
Line traces the limit between the imbricated Saint Lawrence Lowlands platform (Le., the 
parautochthonous zone) and the allochthonous nappes of the Laurentian margin (Le., the 
allochthons; St-Julien & Hubert 1975). 
The Humber zone is divided into external and internaI subzones based on contrasting 
deformation styles and metamorphic intensities (St-Julien & Hubert 1975; Williams 1995; 
Tremblay & Castonguay 2002). The southeast boundary between the external (EHZ) and 
internai (1HZ) Humber zones is defmed by a series of faults exhibiting hinterland-directed 
transport, collectively known as the Bennett-Brome fault in southern Quebec (Tremblay & 
Castonguay 2002). The northewestem boundary of the EHZ is marked by Logan's Line (Le., 
the trace between the parautochthonous zone and the allochthons of the Appalachian 
foreland; St-Julien and Hubert 1975). The !HZ comprises greenschist- to amphibolite-grade 
metamorphic rocks collectively known as the Sutton and Bennett schists (Fig. 1.1). Pinet and 
Tremblay (1995) proposed a three-fold structural evolution for the Laurentian margin, which 
was later tested in the 1HZ of southern Quebec using 40ArP9Ar ages and structural 
observations (Castonguay et al., 2001b, 2007). This model can be summarized as: (1) crustal 
thickening related to ophiolite obduction (D I -z) during the Taconic Orogeny of ca. 480-445 
Ma, with a dominant metamorphic event at ca. 469-461 Ma (D I-z structures of Tremblay and 
Pinet 1994); (2) Late Silurian-Early Devonian superimposed back thrusting and normal 
faulting at ca. 433-405 Ma (D3 of Tremblay and Pinet, 1994; Castonguay and Tremblay, 
2003; Castonguay et al., 2007); and (3) upright folding during the Devonian Acadian 
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Orogeny at ca. 385-375 Ma (D4 of Tremblay and Pinet, 1994; Tremblay et aL, 2000; 
Tremblay and Castonguay 2002). 
1.2.1 The external Humber zone 
The study area is located in the EHZ of southern Quebec (Fig. 1.1). The EHZ forms a 
northwest-verging fold-thrust belt (Fig. 1.1). Siliciclastic rocks, limestones and mafie 
volcanic rocks were deformed into a series of imbricated, northwest-directed thrust nappes 
eollectively known as the Taconic alloehthons (St-Julien & Hubert 1975). The metamorphie 
grade of the rock units in the study area varies from diagenetic to epizonal (Ogunyomi et al. 
1980, Yang & Hesse 1991, Printz & Kromberg 1997, Glasmacher et al. 2003), and their ages 
range from Late Precambrian to Late Ordovician. St-Julien and Hubert (1975) and St-Julien 
(1995) established a basic stratigraphie framework for the EHZ that was subsequently 
modified by Lebel and Hubert (1995) and Castonguay et al. (2001b). 
The thrust faults and folds of the EHZ correspond to the D I -2 structures in the 1HZ of 
the southern Quebec Appalaehians (Tremblay & Pinet 1994). Fold axes have shallow plunges 
and trend roughly parallel to the strike of the axial planes (Glasmacher et al. 2003). A graduaI 
overturning of these axial-planar folds is observed from northwest to southeast, and the 
regional fabrie becomes a bedding-parallel schistosity in the eastemmost part of the EHZ 
(Lebel & Kirkwood 1998). From northwest to southeast along the Chaudière River, the SI-2 
fabric evolves from spaced cleavage in the Chaudière nappe, to slaty cleavage in the Sainte­
Hénédine nappe, and fmally to penetrative foliation in the Richardson nappe. Fold 
interference patterns in the Sainte-Hénédine and Richardson nappes are the result of 
superposed southeast-verging folds (F3of Tremblay & Pinet 1994) that are genetically related 
to the Bennett-Brome fault (Pinet et al. 1996b, Castonguay et al. 2001b). These F3 folds are 
marked by northwest-dipping axial-planar fabrics (S3) that vary from discrete crenulation 
cleavage in the Saint-Bernard nappe to heterogeneously-developed crenulation cleavage in 
the Sainte-Hénédine and Richardson nappes. The S3 fabric forms the dominant shear fabrie 
along the Bennett-Brome fault (Pinet et al. 1996b, Castonguay et al. 2001 b). 
The nappe stratigraphy adopted for this study is from St-Julien (1995) for the 
northwestern segment of the Chaudière River transect, and from Castonguay et al. (2001 b) 
for the southeastern segment (Fig. 1.2). Despite structural constraints in the EHZ, the timing 
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of Quebec allochthonous emplacement relies mainly on faunal controls, particularly the 
presence of graptolites in the footwall mélanges of some nappes (St-Julien & Hubert 1975). 
Based on these faunal controls, St-Julien & Hubert (1975) proposed a single Middle 
Ordovician to Late Ordovician 460-450 Ma piggyback progression in the EHZ. Syn-orogenic 
limestones and flysch deposits of the Saint Lawrence Lowlands are consistent with such 
timing and record the Late Ordovician deepening of the Taconic foreland basin. However, 
Late Ordovician flysch deposits in the parautochthonous domain exhibit imbrication, 
although it is not clear if this deformation results from Taconic or Acadian contraction (Lebel 
& Kirkwood 1998, Comeau et al. 2004). 
1.2.2 Previous isotopie and thermal studies in the external Humber zone 
Potassium-argon isotopic age data are scarce in the EHZ of the Northern 
Appalachians. Whole-rock K-Ar ages from western New England vary significantly (453 to 
381 Ma), and have been interpreted as cooling ages that represent a minimum estimate for the 
timing of regional metamorprusm (Sutter et al. 1985). ln southern Quebec, Rb-Sr isochron 
ages (494 to 418 Ma; Barton 1973), K-Ar whole rock ages (513 to 352 Ma; Barton 1973), 
and K-Ar ages for <2 j..l.m size fractions (491 to 418 Ma; Glasmacher et al. 2003) are 
interpreted as mixed or partly reset values (Glasmacher et al. 2003). Isotopic age data are not 
available for the EHZ in the Gaspé Peninsula. ln western Newfoundland, a late stage of the 
Taconic Orogeny is estimated to have occurred at ca. 455 Ma, followed by ductile and brittle 
normal faulting at 440 Ma during the development of an Early Silurian foreland 
unconformity (Bradley 2005). 
Several thermal evolution studies based on clay crystallinity indices and organic 
matter maturation were conducted on rocks from the Quebec Appalacruans (Ogunyomi et al. 
1980, Yang & Hesse 1991, Printz & Kromberg 1997). These studies describe an increasing 
thermal grade towards the southeastern part of the allochthons, wruch the authors attributed 
to a Taconic syn-orogenic thermal imprint. Yang and Hesse (1991) conc1uded that: (1) 
inverted diagenesis occurred in the northwestern part of the Taeonie alloehthons, indieating 
pre-orogenie burial diagenesis at the original depositional site, and (2) this diagenetic pattern 
was affected by syn-orogenie heating in the southeastern part of the allochthons (i.e., towards 
the contact with the IRZ). Ogunyomi et al. (1980) obtained data for illite crystallinity and 
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pyrobitumen reflectance that indicated a southeastward increase in grade from middle 
diagenesis to epizonal metamorphism, and they concluded that diagenesis was partly or 
entirely pre-orogenic. Printz and Kromberg (1997) analyzed rocks from about 80 sample 
locations between Quebec City and the Richardson fault to determine illite and chlorite 
crystallinity and the degree of maturation of vitrinite-like organic matter. Their conclusions 
were similar to those of Ogunyomi et al. (1980), except that pre-orogenic diagenesis was not 
confrrmed. 
1.3 TRANSECTS ACROSS THE EXTERNAL HUMBER ZONE 
1.3.1 Tectonostratigraphy ofthe transects 
1.3.1.1 Chaudière River transect 
The Chaudière River transect extends for more than 40 km between Quebec City to 
the northwest and Sainte-Marie-de-Beauce to the southeast (Fig. 1.2). The lateral boundaries 
rougWy correspond to the Etchemin and Chaudière rivers, respectively. 
From northwest to southeast, the Chaudière River transect begins in the imbrications 
of the autochthonous domain (i.e., the parautochthonous domain of St-Julien and Hubert 
1975) and crosses the Chaudière, Saint-Bernard, Bacchus-Sainte-Hénédine, Rivière Boyer 
and Richardson nappes (Fig. 1.2). The parautochthonous domain and the Chaudière nappe 
respectively represent the lowest and highest thrust slices of the transect (St-Julien & Hubert 
1975, St-Julien 1995, Lebel & Kirkwood 1998). Logan's Line marks the contact between the 
parautochthonous domain to the northwest and the Chaudière nappe to the southeast 
(Fig. 1.2). The Chaudière nappe is bordered to the southeast by the Rivière-Etchemin 
olistostrome (St-Julien 1995), which has recently been re-interpreted as a wide zone of 
tectonic mélange lying at the base of the Chaudière nappe (Lebel & Kirkwood 1998). A 
superimposed southeast-verging F3 anticline exposes the Bacchus-Sainte-Hénédine, Rivière 
Boyer and Richardson nappes in the hanging wall of the Bennett-Brome fauIt (Fig. 1.2). 
Three distinct sedimentary assemblages constitute the lithotectonic units found along 
the Chaudière River transect (St-Julien & Hubert 1975). The Saint-Bernard nappe consists of 
a Middle Ordovician assemblage of shale and argillaceous limestone from the Bullstrode 
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Formation (Castonguay et al. 2001 b, Castonguay et al. 2002). Similar lithologies containing 
the same Middle Ordovician fauna are also found in the Rivière-Etchemin olistostrome (St­
Julien & Hubert 1975). The Bacchus-Sainte-Hénédine nappe consists of Upper Cambrian­
Lower Ordovician shale, limestone and conglomerate from the Ile d'Orléans Group and 
Sainte-Hénédine Formation (St-Julien 1995; St-Julien & Osborne 1973). The Chaudière and 
Richardson nappes consist of Cambrian shale and feldspathic sandstone from the Sillery 
Group (Chaudière nappe; St-Julien & Osborne 1973) and the Armagh and Rosaire groups 
(Richardson nappe; Béland 1957a, 1957b). From base to top, the Rivière Boyer Nappe 
includes a similar assemblage of Cambrian shale and feldspathic sandstone from the Saint­
Roch Group (cf., Vallières 1984), overlain by the Upper Cambrian-Lower Ordovician shales, 
limestones and conglomerates of the Saint-Damase, Kamouraska and Rivière Ouelle 
formations (Castonguay et al. 2002). 
1.3.1.2 Rivière-du-Loup transect 
The Rivière-du-Loup transect extends approximately 5 km southeastward from the 
south shore of the Saint Lawrence River (Fig. 1.3). The Rivière-du-Loup transect passes 
through the Seigneuries nappe (Fig. 1.3), which comprises from base to top the Cambrian 
Saint-Roch Group, the Cambrian-Ordovician Trois-Pistoles Group, and the Ordovician 
Rivière-Ouelle and Tourelle formations (Vallières 1984). The Saint-Roch Group and the 
lower part of the Trois-Pistoles Group (Saint-Damase Formation) consist essentially of 
Cambrian shales and feldspathic sandstones (Vallières 1984). The middle and upper parts of 
the Trois-Pistoles Group (comprising the Rivière-du-Loup and Kamouraska formations) 
consist of an Upper Cambrian-Lower Ordovician quartzite and shale-limestone-sandstone 
assemblage with minor conglomerate. The overlying Rivière-Ouelle Formation is mostly 
made up of Middle Ordovician shale and argillaceous limestone, whereas the Tourelle 
Formation consists mostly of Middle Ordovician sandstone and shale. The stratigraphy of the 
Seigneuries nappe correlates with that established for the Rivière Boyer nappe: a typical 
assemblage of Cambrian shale and feldspathic sandstone capped by an Upper Cambrian­
Lower Ordovician assemblage of shale, limestone and conglomerate (Vallières 1984, Lavoie 
et al. 2003). 
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Table I.l 
Faillt rocks and fabrics related to distinct defonnation events in the externat Humber zone. 
Event Fa.ùt rocks 
DI Laminated schist with qWlrlz-carbonate laminations 
D2 Shioy black graphitic cataclasite or ,ûtracalaclasile with 
quartz-carbonate laminations 
D3a Mylooite with quartz veins 
D3b Shioy black wtracataclasite 
D4 Strongly lineated dull black wtracataclasite with qWlrlz 
laminations 
D5 Clay (chlnrite) gouge 
Host rock fa bries
 
DI wesl-verging tbrust in the Sillery Group; DI thnlSt in the Saint­

Rnch Group; bedding-parallel foliation (SI)
 
02 spaced cleavage (3mm) axial pla.oar 10 NE-verging F2 folds; 02
 
Ihrust fawts including oul-of-sequence fa'ûls
 
D3a spaced cleavage (5mm) a.od cremûation cleavage axial axial
 
pla.oar to SE-verging F3a folds a.od fawts
 
D3b normal a.od strike-slip fawts
 
Upright F4 folds locally developed in the ha.oging walls of 04 reverse
 
fawts; pencil cleavage in F4 fold hioges
 
Fracture cleavage locally filled with drusy quartz-carbonate veins
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1.3.2 Structural observations along the transects 
Field work revealed five distinct deformation events based on detailed field 
observations combined with new K-Ar data for fault rocks and their host rocks (see below). 
Table 1.1 lists the fault-rock types and corresponding tectonic fabrics within the host rocks. A 
summary of the observations and descriptions for each deformation style is provided below. 
1. East-dipping axial planaI' cleavage in west-verging folds (FI) is associated 
with gently dipping thrust faults in the Cambrian shale and feldspathic sandstone assemblage 
of the Sillery Group in the Chaudière nappe. Along the Chaudière River transect, FI folds are 
associated with west-verging trnust imbrications. Northwest-verging folds and faults (D2; see 
below) crosscut Dl west-verging faults in the Sillery Group. In the Rivière-du-Loup transect, 
Dl structures are characterized by well-exposed thrust faults (Outcrop G, Fig. 1.3) in the 
Cambrian shale and feldspathic sandstone assemblage of the Saint-Roch Group. In both 
transects, DI fault rocks in homogenous sedimentary rocks (e.g., the Saint-Roch Group) 
consist of grey laminated schists that are distinguished from the visually similar host rocks by 
the presence of quartz-carbonate laminations and a more strongly developed foliation. In 
heterogeneous sedimentary assemblages (e.g., the Orignal Formation), Dl faults contain a 
tectonic mélange that consists of limestone, siltstone and shale clasts enclosed in a foliated 
matrix (Fig. l.4A). 
2. The D2 structures consist of north- and northwest-verging folds and trnust 
faults (Fig. 1.2). Field examples of such thrust faults are well-exposed at Outcrop C of the 
Chaudière River transect (Figs. 1.2 and 1.5) and Outcrop H of the Rivière-du-Loup transect 
(Figs. 1.3, 1.6). At Outcrop C, micaceous foliation (SI) is parallel to the bedding (Sa), and 
both Sa and SI are affected by northeast-verging folds (F2) and axial-planaI' spaced cleavage 
(S2)' The F2 folds are cornmonly overturned and axial surfaces dip gently to moderately (15 
to 45°) to the southeast (Fig. 1.4B). The S2 cleavage, spaced 2 to 5 mm apart, is best 
developed in mudstones and not at all in sandstones. The D2 thrust faults typically forrn 
anastomosing fault patterns (Fig. 1.5), and antiformal imbrications are characteristic of D2 
thrust zones in the Chaudière nappe (Fig. 1.5). The D2 fault rocks are easily distinguished 
from the host rocks and from Dl fault zones by the presence of shiny, black, graphite-rich 
fault gouge (e.g., Outcrop H; Fig. 1.3). Quartz-carbonate laminae containing pyrobitumen 
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Figure 1.4: Field photographs illustrating the nature of the defonnation in the southem Quebec Appalachians: A) D, 
thrust fault and related tectonic mélange at Outcrop G on the southem shore of the Saint Lawrence River in the Rivière-du-Loup 
region; B) NW-verging D2 tJuust and associated overtumed fold of the Chaudière nappe at Outcrop C; C) D2 graphite-bearing and 
foliated ultracataclasite at Outcrop H in the Rivière-du-Loup region; D) S, crenulation c1eavage developed in the Sainte-Hénédine 
nappe at Outcrop F; E) qua,tz-{;arbonate velos related to Ms hydrothennal activity along a nonnal fault zone at Outcrop E; F) D. 
reverse faillt developed within the Rivière-Etchemin olistostrome downstream of the Jean Guérin Dam at OUlcrop D. 
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may also be present (Outcrop C; Fig. 1.2). At Outcrop H, a D2 thrust fault marks the contact 
between the Kamouraska Formation in the footwall and the Rivière-Ouelle Formation in the 
hanging wall (Figs. 1.3, 1.6); i.e., the fault is marked by younger-over-older rocks. This 
relationship suggests the occurrence of D2 out-of-sequence faulting (cf. Butler 1982, Boyer & 
Elliott 1982). 
3. The D3a structures consist of back-thrust faults and southeast-verging folds 
that are mainly restricted to the southeastem part of the Chaudière River transect (Fig. 1.2). 
The intensity of this deformation event clearly decreases to the northwest; i.e., away from the 
Bennett-Brome fault. Typical field examples of D3a structures can be seen at Outcrop F 
(Figs. 1.2, 1.7), where D3a consisting of northwest-dipping mylonitic shear zones, and related 
folds are exposed (Fig. 1.6). A well-developed crenulation cleavage characterizes the S3a 
fabric, which is axial planaI' to the southeast-verging F3 fold (Fig. I.4D). Back-thrust 
structures were observed as far away as the town of Saint-Anselme (Outcrop E; Fig. 1.2). 
Northwest of St-Anselme along the Chaudière River transect (Outcrop B), D3b structures 
consist of NW-dipping strike-slip and normal faults that discretely dissect the D i -2 stack of 
thrust faults. At Outcrop A, a sinistral strike-slip fault offsets Logan's Line (Fig. A.2; Annexe 
A), juxtaposing the Cambrian Chaudière nappe and the Late Ordovician flysches of the Saint 
Lawrence Lowlands platform. The D3b faults are characterized by the occurrence of striated, 
centimetre- to decimetre-thick fault planes marked by shiny black ultracataclasite. Slip 
directions vary from purely dip-slip on minor faults to oblique- and strike-slip on some of the 
decimetre-thick faults observed at üutcrop A. Strike-slip faults and adjacent normal faults 
commonly contain significant amoWlts of pyrobitumen. Structural evidence for D3a or D3b 
deformation was absent along the Rivière-du-Loup transect, most likely because this transect 
is short and does not intersect significant D3structures. 
4. Sampled D4 structures are restricted to the Chaudière River transect and 
include north-northeast-trending reverse faults in the Sainte-Hénédine nappe (Outcrop E) and 
the Rivière-Etchemin olistostrome (Outcrop D). These reverse faults are associated with 
moderately plunging folds, the hinges of which are characterized by well-developed pencil 
cleavage, as seen at Outcrop E. At Outcrop D (Fig. 1.2), a metre-thick and west-verging 
reverse fault (D4) truncates the Rivière-Etchemin olistostrome (Fig. I.4F). The D4 fault rocks 
consist of distinctive and strongly lineated black ultracataclasites. 
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Figure 1.6: Field photograph and sketch ofOutcrop H (see Fig. 1.3) showing NW-verging D2 thrust faults truncated by 
a NW-dipping D, normal fault along the Rivière-du-Loup transect. So. = bedding plane; S, = foliation; Kb = kink band; # = sample 
sites (see Tables 1.2 and 1.5). 
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5. The D5 normal faulting represents the 1ast structural event to have affected 
the study outcrops, and is represented by discrete brittle fau1ts that developed throughout both 
transects. The faults are characterized by the occurrence of a well-developed fracture 
cleavage that is either parallel or oblique to fault boundaries. Dl11sy quartz-calcite-cWorite 
veins common1y fiU fractures related to D5 faults along the Chaudière River transect, attesting 
to moderate hydrothermal fluid circulation during faulting (Fig. l.4E). North-dipping D5 
normal faults with apparent displacements of up to 1.5 metres were clearly observed at 
Outcrop H along the Rivière-du-Loup transect (Fig. 1.6). Fault displacements along this 
transect vary from oblique- to strike-slip. The D5 faults consist of clay-rich gouges that 
locally include quartz-calcite laminae. 
Table 1.1 presents the structures associated with five deformation events in the 
context of the generalized A-B cross section a10ng the Chaudière River transect presented in 
Figure 1.8 (see Fig. 1.2 for location). In the discussion below, deformation is backtracked 
from most recent (D5) to oldest (DI) event. 
Despite regional evidence for hydrothermal activity (M5) in D5 fau1t zones, D5 
deformation appears to have little effect on the fmite geometry of the EHZ. On the A-B 
section, D5 deformation is limited to normal faulting and the reactivation of D4 faults, as seen 
at Outcrop E (Fig. 1.8). The D4 deformation between outcrops D and F on the A-B section 
(Fig. 1.8) consists of a thrust wedge with its northwestern boundary located rougWy at 
Outcrop D. Southeast of Outcrop D, the hanging wall rocks exhibit folds (F4) and thrust 
imbrications (Dù as illustrated at Outcrop E (Fig. 1.8). In this portion of the A-B section, the 
D4 back-thrust wedge exhumed D3a ductile-britt1e structures, such as my10nitic shear zones 
and southeast-verging folds associated with D3a crenulation cleavage. This association with 
D3a cleavage is best illustrated at Outcrop F (Figs. 1.7, 1.8). In contrast, the D3b structures in 
footwall rocks of the D4 thrust wedge between outcrops A and D consist of brittle strike-slip 
and normal faults, such as those seen at outcrops A and B (Fig. 1.8), attesting to the 
preservation of D3b fault rocks that developed under shal10w cl11stal conditions. The portion 
of the A-B section between outcrops A and D also illustrates the Dl and D2 deformation 
styles in the Chaudière nappe. The D2 deformation is best characterized by northwest-verging 
imbrications of the DI stack seen at outcrops A and C (Figs. 1.5, 1.8). The west-verging 
thrust faults and imbrications within the Sillery Group illustrates that Dl deformation affected 
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the Cambrian rocks of this group. Lebel and Kirkwood (1998) proposed that Cambrian 
nappes were emplaced along a regional detachment. Our field observations of 
lithostratigraphic and crosscurting relationships support fuis interpretation by providing 
evidence for early deforrnation involving a regional detachment Dl thrust fault beneath the 
Chaudière and Rivière Boyer nappes prior to D2 imbrication (Fig. 1.8). 
1.4 STUDY OF THE CLAY-SIZED FRACTIONS 
1.4.1 Field methodology and sampling strategy 
Our study incorporated recent advances in the kinematic analysis of the southem 
Quebec Humber zone (e.g., Tremblay & Castonguay 2002; Glasmacher et al. 2003), and in 
the isotopie investigation techniques of illite in supracrustal envirorunents (Clauer & 
Chaudhuri 1995, Clauer & Chaudhuri 1999), particularly in supracrustal fault rocks 
(HoffmaIUl et al. 1976, Clauer et al. 1991, Pevear 1999). In order to provide reliable and 
significant K-Ar ages, it was necessary to first establish the structural context of the analyzed 
samples. For the EHZ, this meant that a distinction had to be made between NW-directed 
Taconic thrusts, Silurian-Early Devonian SE-verging back-thrusts, and Acadian structures. 
For our study, the methodology included: (1) fieldwork to establish the structural framework, 
and to locate major fault zones and select the best-suited fault rock samples; (2) the 
morphologieal and mineralogical study of various size fractions from fault rocks and host 
rocks; and (3) the K-Ar isotopie analysis of these size fractions in order to provide 
representative isotopie ages for the fault rocks. 
Our field work focused on the structural analysis of outcrops that were considered 
representative of regional structures in the EHZ, including detailed mapping and the 
systematic sampling of representative fault rock samples. The two transects (Chaudière River 
and Rivière-du-Loup; Figs. 1.2, 1.3) are oriented NW-SE and were chosen for the following 
reasons: (1) each transect covers a similar structural context across the orogenie front, 
separated by about 200 km (Fig. 1.1), thereby offering two independent data sets; (2) the age 
of stratigraphie units along both transects is well-constrained by existing paleontological data 
(Raserti 1945, 1946, 1948; St-Julien & Hubert, 1975; Sweet & Narbonne 1993; Lavoie et al., 
2003); (3) the tectonostratigraphy is known (Lavoie et al. 2003) and reliable geological maps 
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exist for each area (Vallière 1984; St-Julien 1995); (4) a high-quality depth-to-top basement 
map in the Quebec City area (SOQUIP 1984) allowed us to defme the basement geometry of 
the Chaudière River transect; (5) an extensive set of organic matter maturation and Blite 
crystallinity data from surface exposures and wells was available for the Chaudière River 
transect (Ogunyomi et al. 1980, Yang & Hesse 1991, Printz & Kromberg 1997); and (6) 
previously published Rb-Sr and K-Ar geochronological age data are available for the 
Chaudière River transect (Barton 1973, Glasmacher et al. 2003). 
1.4.2 Sample preparation and analytical methods 
Rock samples were gently crushed after removing any weathered parts. Partic1es 
measuring >125 !lm were discarded by sieving, and the remainder subjected to a 5-minute 
ultrasonic disaggregation. The <2!lm partic1es were then separated from the remaining 
material by settling in distilled water according to Stoke's Law. Two subfractions, fme «0.2 
!lm, or <0.4 !lm if <0.2 !lm partic1es were not present) and coarse (1-2 Ilm), were obtained by 
ultracentrifugation (e.g., Bréthes 1970). The various fractions for each sample were then 
prepared by four different methods (air drying, ethylene-glycol impregnation, hydrazine 
impregnation, heating at 490 oC for 2 hours) to produce four different subsamples for each 
size fraction. The mineral composition of each fraction was then determined by analyzing ail 
four subsamples by standard X-ray diffraction methods (Larqué et Weber, 1975). Illite and 
chlorite crystallinity indices (ICI and CCI, respectively) were determined as detailed by 
Glasmacher et al. (2003), and ail size fractions were analyzed by the K-Ar method following 
a procedure c10sest to that described by Bonhomme et al. (1975). Potassium analyses were 
carried out by flame spectrometry with an external accuracy of ± 2%. Argon isotopie resu1ts 
were controlled by measuring the international GLO-glauconite standard for which the 
3 1radiogenic 40Ar content averaged 24.66 ± 0.35 10-6 cm g- STP (2a) after 6 independent 
3 1determinations (the recommended value is 24.57 ± 0.6'10-6 cm g- STP; Odin 1982). The 
4°Ar/6Ar ratio of atmospheric Ar was also analyzed, and it averaged 287.9 ± 0.9 (2a) for 10 
independent determinations. The radiogenic 4°Ar content of residual gases in the extraction 
line and the mass spectrometer was systematically checked before each analysis because we 
intended to use isochron diagrams and plots of potassium vs. radiogenic 40argon (Harper 
1970). The measured value was systematically less than 10-8 cm3, indicating no significant 
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extema1 4°Ar contamination of the analyzed fractions. The Isoplot software of Ludwig (2003) 
provided the mathematical formulation to reduce the K and Ar data into K-Ar isochron ages, 
and the radioactive decay constants of Steiger and Jager (1977) were used for the age 
calculations. 
1.4.3 Clay mineralogy, morphology and texturaI habits 
A total of 20 samples were selected for the study of their clay-rich fractions. 
Table 1.2 provides the sample number, sample location by outcrop, stratigraphie age of the 
host lithology, sample lithology, and the deformation event recorded in each sample. The 
mineraI compositions of the whole rock samples are presented in Table 1.3. AU samples 
contained variable amounts of quattz, plagioclase, chlorite, muscovite and illite, with minor 
to accessory amounts of mixed-Iayered iUite-smectite. Sorne samples also contained 
accessory amounts of K-feldspar and carbonate. 
Table 1.4 presents the mineraI composition of the various size fractions, the ICI and 
CCI indices, and the occurrences of amorphous material (organic matter). Quattz is present in 
aU fractions, ranging from trace amounts to a few percent by volume. For the <2-l!m size 
fraction, the ICI ranges from 0.2 to 0.6 ~°20, with one abnormaUy high value for sample 1. 
These results indicate overaU crystallization conditions ranging from epizonal to anchizonal 
metamorphic grade. The CCI ranges from 0.19 to 0.44, which is also indicative of 
crystaUization undel' epizonal to anchizonal conditions. A graphical correlation between the 
ICI and CCI was used to better discriminate the metamorphic grade of the samples as pel' 
Arkai (1991). The data points of the <2-l!m fractions defme a bimodal distribution in which 
fault samples yield higher CCI values than host-rock samples. This implies that more mixed­
layer illite-smectite mineraIs occur in the fault samples than in the host rocks (Fig. 1.9). The 
ICI values for the fme fractions are from 0.30 to 0.84 ~020, a range that faUs within 
diagenetic crystallization conditions, whereas CCI values are from 0.24 to 0.44, which are 
indicative of epizonal to anchizonal conditions. In these fme fractions, chlorite appears to be 
better crystaUized than iltite, probably due to the greater abundance of smectite-enriched 
mixed-Iayered structures in the host rocks and fault samples. The ICI and CCI data for the 
56 
Table 1.2 
Sample locations, characteristics and relative chronology 
Transecl
 
Chaudière
 
River
 
Rivière­
du-Loup
 
Sample 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Il 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
Oulcrop Slratigraphic age Lithology 
Chaudière Nappe 
A Graphitic and folialed gouge 
B U1lracalac1asile 
C Middle Cambrian Mudslale, Sillery Gronp 
C Calaclasile 
C Calaclasile 
C Faull breccia 
Elchemin River Olislolrome 
D Lower 10 Middle Grey mud slate, Elchemin River 
Ordovician Olisloslrome 
1 D Strialed ullracalac1asile 
Bacchus-SIe. Hénédine Nappe 
E U. Cambrian 10 L. Grey mudslate, Sainle-Hénédine 
Ordovician Formation 
E U. Cambrian 10 L. Red or green mudslale, Sainle-
Ordovician Hénédine Fonnation 
E Folialed lùlracalaclasite 
E Faull gouge 
F U. Cambrian 10 L. Laminaled grey and purple 
Ordovician mudslale, Sainle-Hénèdine 
Fonnation 
Seigneuries Nappe 
G Middle Cambrian Grey mudslale, Sainl-Roch Group 
G Quartz-Iaminaled grey schisl 
G Quartz.laminaled grey schist 
H Lower Ordovician Laminaled mudslale and sillslone, 
Rivière Ouelle Formation 
H Graphitic and folialed gouge 
H Siliceous cWoritic gonge 
1 Fold binge, Rivière Ouelle 
Formation 
Abbreviations: U =Upper; L ~ Lower; # =sample number 
Deformation evenl 
D2 
ml> 
Hosl rock 10 #4, 5, 6
 
D2
 
D2
 
D2
 
Olisloslrome
 
D4
1 
S3 over well-developed
 
S\-2
 
Host rock 10 # Il, 12
 
D3a
 
D5
 
D3a
 
Host rock to #14,15,
 
16
 
DI
 
DI
 
Hoslrock 10#18,19
 
D2 
D5 
D? 
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Table 1.3 
Mineralogy of the study samples 
Sample Quarlz Plagioclase Kspar lllile MUed·layers CWonle Carbonales 
1 x X acc X X x ace 
2 x x ace X ace x ace 
3 x x -. x acc X X 
4 x x -­ X ace x ace 
5 x x -­ X ace x -­
6 x x -­ X acc x acc 
7 x x ace X acc x -­
8 x X ace X ace x x 
9 x x acc X X x -­
10 x x ace X X x -­
Il x x ace X X X -­
12 x x -­ X X x ace 
13 x x -­ X X x ace 
14 x x ace X X x -­
15 x x ace X X x ace 
16 x x -­ X X x ace 
17 x x -­ X X x ace 
18 x x -­ X X X ace 
19 cfa cfa cfa cfa cfa cfa cfa 
20 x X -­ x ace -­ --
Abbreviations: Kspar ~ K-feldspar; X = major (>20%); x = minor (<20%); acc = accessory «5%); -- ~ nOI delecled; cfa = 001 available. 
--
--
--
--
--
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Table 1.4 
Mineralogy of the clay-sized fractions. 
Sample lllunber Fraction (Jlm) lllile(%) [001] FWHM (20) CWorite(%) [002] FWHM (20) %mix-lay Kspar Amorph 
1 <2 18 0,3 50 0.30 27 5 
<0.2 Ir nia 37 0.41 63 -- -­
2 <2 43 0.41 45 0.23 7 5 -­
<0.2 67 0.84 20 0.39 11 Ir -­
3	 <2 65 0.30 30 0.27 3 Ir -­
1102 59 0.25 36 0.20 5 Ir X 
<0.2 76 0.51 18 0.41 6 Ir -­
4	 <2 41 0.30 54 0.24 4 Ir -­
1102 36 0.25 61 023 3 -- X 
<0.2 63 0,44 31 0,35 4 Ir -­
5	 <2 25 0,44 70 0,22 4 Ir 
1 to 2 16 0,38 77 0,21 4 3 -­
<0.2 63 0.53 32 0.28 3 Ir -­
6	 <2 36 0.30 59 0.21 Ir Ir -­
1102 25 0.25 71 0.20 Ir Ir -­
<0.2 69 0.51 24 0.36 4 Ir -­
7 <2 45 0.38 48 0.27 4 Ir -­
<0.2 62 0.63 29 0.39 7 Ir -­
8 <2 52 0.47 43 0.27 5 -- -­
<0.4 54 0.53 39 0.3 6 Ir X 
9 <2 50 0.47 41 0.27 6 Ir 
<0.2 68 0.60 20 0.35 10 Ir 
-­
10 <2 80 0.32 16 0.24 4 -- -­
<0.2 79 0.55 11 0.30 8 Ir -­
li <2 55 0.35 40 0.20 3 Ir -­
<0.4 71 0.50 22 0.24 6 Ir -­
l2 <2 57 0.31 39 0.23 3 Ir -­
<0.4 74 0.46 23 0.28 4 -- -­
13	 <2 70 0.21 27 0.19 Ir 3 -­
1102 66 0.20 34 0.18 -- Ir 
-­
<0.2 72 0.30 20 0.26 Ir 6 -­
14 <2 59 0.25 40 0.28 Ir Ir -­
<0.2 70 0.55 23 0.37 6 Ir 
15 <2 55 0.29 42 0.24 Ir Ir -­
<0.2 79 0.52 18 0.38 Ir -- -­
16 <2 54 nia 41 0.24 Ir Ir -­
<0.2 62 nia 34 0.38 4 -- -­
17	 <2 28 0.39 65 0.36 4 Ir -­
1102 33 0.28 55 0.32 6 7 X 
<0.2 27 0.45 63 0.39 5 5 X 
18	 <2 70 0.57 22 0.31 5 Ir -­
1102 53 0.40 33 nia 9 5 X 
<0.2 68 0.59 24 0.40 5 Ir X 
19 0.2-2 47 0.40 40 0.30 4 9 
<0.2 66 0.50 24 0.44 7 Ir -­
20 <2 20 nia 20 0.24 7 Ir -­
<0.2 72 nia 14 0.35 7 7 X 
AbbreviatiollS: FWHM = full widlh al halfmaximlJlJl; mix-lay = mixed-1ayer; Ir = Irace (less Ihan delection limit of 3%); kspar = K-feldspar; 
arnorph = arnorphons; nia = not availab1e; X ~ detecled; -- ~ not delecled 
•••• 
•••• 
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Figure 1.9: Diagram illustrating the valiations in the illite cl)'stallinity index (ICI) versus the chlorite clystallinity 
index (CCI) for A) <2 /lm and B) <0.2 /lm size fractions. 
-
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two transects show that values are within the same range for both fme «0.2 or <0.4 Ilm) and 
coarser (1-2 Ilm) size fractions, and that the values are less scattered in the Rivière-du-Loup 
transect than in the Chaudière River transect. 
A study of the clay mineralogy in both the fine «0.2 j..lm) and coarser (1-2 j..lm) size 
fractions was helpful in establishing the geological evolution of a given sample (Clauer & 
Chaudhuri 1995; Clauer & Chaudhuri 1999) because it provided relative ages for the 
different generations of mineraIs, the youngest (i.e., newly formed materia1) being 
concentrated in the fme fraction, and the oldest (i.e., detrital material) in the coarser fraction. 
For example, although the <2 Ilm fraction for sample 3 provides an average anchizonal 
metamorphic grade, a significant disparity in crystallinity was revealed when the two end­
members of the size spectrum were analyzed separately: the ICI of the <0.2 Ilm fraction 
indicates diagenetic conditions, whereas that of the 1-2 Ilm fraction suggests an epizonal 
grade of thennal maturation (Fig. 1.9). A similar disparity is observed in sample 13, however 
in this case the modal population for the <2 Ilm fraction represents an overall epizonal grade, 
whereas the ICI of the <0.2 Ilm fraction yields an anchizonal grade and that of the 1-2 Ilm 
fraction an epizonal grade. The results for sample 13 are like1y due to a higher proportion of 
well-crystallized coarse particles relative to less-crystalline smaller particles in the mixture. 
Interestingly, both samples (3 and 13) are from outcrops characterized by polyphased 
defonnation (see above). We conclude that diagenetic-grade fault rocks, represented by the 
<0.2 /lm fraction, crosscut epizonal-grade mudslates (1-2 /lm fraction) at Outcrop C 
(sample 3), and that a metamorpruc overprint «0.2 Ilm fraction) affected the rocks of the 
Bacchus-Sainte-Hénédine nappe at Outcrop F (sample 13). The latter is confinned by 
scanning electron microscope observations of the small mineraIs in S3 cleavage, which is 
associated with the D3metamorphic event that overprinted coarser D I•2 mineraIs (Fig. 1.l0A). 
Scanning electron-microscope imaging combined with energy-dispersive X-ray 
analysis of various fault rocks and their host lithologies revea1ed four types of clay-mineraI 
morphology. Large micas (10-20 Ilm), essentially made up of hexagonal chlorite crystals, 
characterize the Type l morphology (Fig. 1.10B). These cWorites exhibit irregularly shaped 
edges with numerous embayments (Fig. 1.10B), interpreted as the result of mineraI 
dissolution. Type II morphology is characterized by blade-shaped illite (Figs. 1.l0A and B). 
In the Chaudière nappe (Outcrop C) and the Rivière-Etchemin olistostrome (Outcrop D), 
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Figure 1.10: Scanning electron-microscope images illustrating clay morphologies in fault rocks from the extemal 
Humber zone of southem Quebec. A): Blade-shaped Type Il illite growing in crenulation cleavage (S3) along an earlier mica 
fabric (SI_2; experienced dissolution-precipitation processes involving precipitation of Type Il illite (Outcrop Cl; C) Slickenside 
fonned by Type II illite within the Rivière-Etchernin olistostrome (Outcrop D); D) Elongate morphology ofType III illite growing 
at the edges of strained micas in a D, fault (Outcrop D); E) Type Il illite growth at the edges of mica palticles (Outcrop G); F) Type 
IV idiomorphic chlorite and illite grown in a hydrothermal environment (Outcrop E). 
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Type II illite and chlorite grew on slip structures (i.e., slickenlines and slickensides) along 
foliation surfaces defmed by Type 1 micas in foliated fault gouge (i.e., in the fault rock 
matrix; Fig. 1.10C). Slip structures therefore consist of the dynamothermal growth of Type II 
illite and chlorite in fault gouge, thus providing evidence for syn-deformational timing 
(Fig. 1.l0B). ln the Sainte-Hénédine nappe (Outcrop F), Type II illite and chlorite grew along 
S3 cleavage surfaces (Fig. 1.10A). Elongate illite defmes the Type III morphology 
(Fig. 1.10D), which is characterized by the growth of illite crystals along the edges of 
strained micas, as seen in the D4 reverse fault of Outcrop D. Neoformed stacked hexagonal 
chlorite crystals with sharp edges, together with idiomorphic il lite, represent the Type IV 
morphology. This morphology is associated with hydrothennal activity in the mudstone of 
the Sainte-Hénédine Formation at Outcrop E (Fig. 1.1 OF), and is consistent with its known 
origin via minerai precipitation in hydrothermal environments elsewhere (cf., Pevear 1999). 
ln summary, Type 1 micas formed during epizonal-grade metamorphism and 
experienced dissolution-precipitation processes in response to a subsequent dynamothermal 
overprint (micas; Fig. 1.10B). Type II illite formed by dissolution-precipitation during 
diagenetic thermal conditions in the Chaudière nappe and the Rivière-Etchemin olistostrome, 
which caused the precipitation of idiomorphic Type II illite and chlorite in slip structures like 
slickenlines and slickensides (Fig. 1.1 OC). ln contrast, the growth of authigenic Type II illite 
and chlorite in S3 cleavage planes (Fig. 1.1 OA) in the Sainte-Hénédine nappe is related to the 
D3 dynamothermal event. Newly-formed crystals of illite in the southeastem part of the 
Bacchus-Sainte-Hénédine nappe originated as metamorphic growth of S3 cleavage under 
anchizonal thermal conditions. Elongate Type III illite grew via dissolution-precipitation 
processes along the edges of strained micas (Fig. 1.IOD and 1.10E) in Dl and D4 faults. 
FinaiIy, Type IV chlorite and illite represent a hydrothermal overprint related to Ds normal 
faulting (Fig. 1.1OF). 
1.4.4 K-Ar results 
Table 1.5 presents the K-Ar age data for clay-sized fractions from fault rock samples 
along both transects (see Table 1.2 for lithologies and associated deformation events). The 
fme fractions for both transects can be grouped into four data clusters with minimal 
scattering: (1) 506 to 481 Ma; (2) 471 to 430 Ma; (3) 414 to 402 Ma; and (4) 368 to 358 Ma. 
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Table I.S 
Metamorphic grade, potassium and argon analysis, and K-Ar ages of clay size-fractions 
Transect Sample 
number 
Fraclions 
(~m) 
Mela 
Grade 
DefoDIlalioll K,O 
(%) 
'°Ar 
rad.b 
(%) 
'°Arrad. (10' 
"cm'g" STP) 
"Ar/"'Ar .oK/J"Ar Age (Ma 
±2s) 
Chaudière Nappe 
Chaudière 
River 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
<0,2 
<0,2 
<0,2 
1102 
<0,2 
1102 
<0,2 
1 to 2 
<0,2 
1 to 2 
De 
D 
D 
Ee 
D 
E 
D 
Ad 
D 
E 
D2 + Detf 4.85 92.3 90.0 
D3b 7.64 94.1 I1U 
D2 7.21 95.5 121.4 
Del 3.42 96.3 71.6 
D2 6.23 94.2 105.0 
Del 2.91 93.8 59.6 
D2 6.66 84.6 109.9 
Del 2.42 90.2 45.9 
D2 6.56 92.6 114.9 
Del 2.75 92.6 56.4 
Elchemin River Olisloslrome 
3826 
5037 
6578 
8019 
5116 
4790 
1918 
3012 
3999 
3964 
105409 
179866 
206603 
204256 
158388 
121577 
54500 
79423 
118098 
99081 
499 ± 12 
404 ±7 
459 ±8 
554 ± 16 
459± 8 
544 ± 17 
451 ± 8 
509 ± 18 
471 ±9 
545 ± 18 
7 
8 1 
<0,2 
<0,2 
1 
D 
D 1 
D3a 
D4 
17.61 
6.74 
1 98.2 
91.5 
1 114.2 
88.8 1 
15873 
3484 
1 573829 
134107 1 
414 ±7 
368 ±7 
Bacchus-Ste Hénédine Nappe 
9 
10 
Il 
12 
13 
<0,2 
<0,2 
<0,2 
<0,2 
<0,2 
1 to 2 
D 
D 
D 
D 
A 
E 
D3a 
D5 
D3a 
D5 
D3a 
Del 
8.78 
9.54 
7.66 
8.61 
6.81 
5.83 
97.6 
97.8 
87.9 
97.1 
94.4 
97.6 
130.3 
122.4 
114.9 
109.2 
98.8 
105.l 
12300 
13468 
2451 
10054 
5327 
12332 
447068 
567261 
79637 
425658 
192000 
369000 
410 ±6 
360± 5 
414 ±7 
358± 5 
402 ±7 
487 ± 10 
Seigneuries Nappe 
Rivière­
du-Loup 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
<0,2 
<0,2 
<0,2 
<0,2 
1102 
<0,2 
1102 
<0,2 
<0,2 
D 
D 
D 
D 
A 
D 
E 
D 
D 
Del 
DI 
DI 
Del 
Del 
D2 
Del 
D5 
D? 
6.65 
6.95 
7.04 
3.69 
2.75 
7.39 
4.29 
7.55 
8.10 
75.3 
96.6 
96.8 
95.7 
96.2 
98.0 
96.6 
9.,9 
97.3 
125.3 
128.5 
125.2 
67.5 
60.1 
122.1 
87.8 
96.9 
126.9 
1198 
8722 
9207 
6954 
8382 
14815 
8638 
3670 
11007 
26532 
252159 
277174 
201579 
204837 
485561 
225423 
145633 
380557 
506 ±9 
490 ±9 
481 ± 8 
493 ± 14 
575 ± 19 
451 ±8 
544 ± 14 
360±6 
430±7 
,melamorphic; ....diogenic; ,diagelletic; danchizone; .epizolle; ,detrital 
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ln the Chaudière River transect (Fig. 2), the ages for the fme fractions (i.e., <0.2 and 
<004 flm) range from 358 ± 5 Ma to 506 ± 9 Ma, and for the coarser fractions (1-2 ).lm) from 
487 ± 10 to 575 ± 19 Ma. More specifically, fault rock samples 1,4,5 and 7 from outcrops A 
and C yielded ages that range from 499 ± 12 to 451 ± 8 Ma. Sample 1 contains a mixture of 
illite and mixed-Iayer illite-smectite (Table lA), suggesting the presence of older, partly reset 
detrital material in the fme fraction, which likely contributed to the apparent age of 499 ± 12 
Ma. Sarnple 3 from the Sillery Group mudslate host rock at Outcrop C (Fig. 1.5) yields 459 ± 
8 Ma. Samples 2, 7, 9, Il and 13 from outcrops B, D, E and F range in age from 402 ± 7 to 
414 ± 7 Ma. Sample 2 (404 ± 7 Ma) is from a D3 brittle normal fault at Outcrop B. Early 
Devonian ages were determined for sample 7 frorn the matrix of the Rivière Etchemin 
olistostrome (414 ± 7 Ma; Outcrop D) and sample 9 from the mudslate of the Sainte­
Hénédine Formation (410 ± 6 Ma; Outcrop E). Samples Il (414 ± 7 Ma) and sample 13 (402 
± 7 Ma) are from D3 ductile faults observed at Outcrops E and F (Fig. 1.7). Sample 8 from 
the reverse fault at Outcrop D (Fig. 4F) yields an age of 368 ± 7 Ma. Samples from Outcrop 
E yields 360 ± 5 Ma for the Ds fault gouge (sample 10) and 358 ± 5 Ma for the Sainte­
Hénédine Formation host rock (sample 12). 
Along the Rivière-du-Loup transect (Fig. 1.3), sample 14 (506 ± 9 Ma) from Outcrop 
G represents the mudslate of the Saint-Roch Group, which hosts the quartz-Iaminated schist 
of samples 15 and 16 (average K-Ar age of 485 ± 9 Ma). At Outcrop H, sample 17 is a 
mudslate (493 ± 14 Ma) that hosts the graphitic and foliated gouge ofsample 18 from an out­
of-sequence thrust fault (451 ± 8 Ma) and the fault gouge of sample 19 from a normal fault 
(360 ± 6 Ma). At Outcrop l, sample 20 (430 ± 7 Ma) is from the hinge of a fold that formed 
within a bedding-parallel fault zone in the Rivière Ouelle Formation. 
A review of the K-Ar data in Table V reveals that sorne clay-rich fractions provide 
K-Ar values beyond the inferred age of their given stratigraphic unit, indicating that the 
separated fractions contain inherited detritus, probably of Grenvillian origin. This is the case 
for the 1-2 !lm fractions of samples 3, 4, 5, 6, 17 and 18. Among these fractions, two contain 
relatively high amounts of K-feldspar (5 to 7%), which are likely to be of detrital origin. 
However, a relatively high percentage of K-feldspar cannot always be inferred as being 
indicative of a detrital component because the fme fraction «0.2 ).lm) of sample 13 contains 
more K-feldspar than the corresponding coarser fraction of the same sarnple. This suggests 
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that K-feldspar can also be authigenic]otassium-radiogenic argon plots (Harper 1970) were 
used to identify potential detrital inheritance in the various size fractions. ln Figure 1.11, the 
fme fractions from sampIes 3, 4 and 5 plot along a line intersecting the ordinate at zero, 
which is theoretieally expected for homogeneous phases (i.e., 0 mol/g of radiogenic 40Ar in a 
minerai containing 0% K). The three coarser fractions of the same sampIes plot along a 
3
second line that intersects the ordinate at -15 10-6 cm g"1 of radiogenic 40Ar for 0% K, which 
is theoretically impossible and therefore must be due to the presence oftwo generations ofK­
bearing authigenic minerais, or a mixture of detrital and authigenic K-bearing minerais 
(Clauer & Chaudhuri 1995). 
1.5 DISCUSSION 
The problems presented above regarding the interpretation of the K-Ar data relate to 
the behaviour of the c1ay-to-mica mineraI transition, which is beyond the scope of the local 
application of our results. The discussion below will therefore be limited to: (1) the validation 
of the K-Ar age data, (2) the significance of mixed-Iayer illite-smectite occurrences, and (3) 
the geological significance of the isotopie dataset. 
1.5.1 Validation of the K-Ar data 
ln order to validate the K-Ar results, data from both transects were plotted as 
4°Ar/36Ar 4°Kl36Ar' hron d'lagrams f 0 d .. d S'I1 urlan-. 0 . agesvs. lSOC 0 l' OVlClan an eVOlllan 
(Fig. 1.12). The K-Ar data for the 1-2 flID fractions were discarded due to ages significantly 
older than 500 Ma, and thus the presence of inherited detrital material (see above; Fig. 1.11). 
The fme fraction data for the Chaudière River transect plot along three arrays with slopes 
yielding isochron ages of 463 ± 24 Ma for four samples from O2 structures at Outcrop C 
(samples 3, 4,5 and 6), 410 ± 10 Ma for five samples from D3structures at outcrops B, D, E 
and F (samples 2, 7, 9, II and 13), and 358 ± 8 Ma for three samples from D4 structures at 
Outcrop D and Ds structures at Outcrop E (samples 8, 10 and 12). The initial 4°Ar;36Ar values 
are 245 ± 86, 298 ± 91 and 419 ± 150, respectively. The ages calculated from each isochron 
slope are close to those of the individual K-Ar data. Two out of the three initial 40Ar;36Ar 
values are reasonably close to the atmospheric value (i.e., 295.5 from Dalrymple & Lamphere 
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1969; 287.9 ± 0.9 (2a) as measured with the mass spectrometer at the Centre de Géochimie 
de la Surface). The mathematica1 uncertainty of the initial 40ArP6Ar ratio of these arrays was 
likely due to the fact that the data points plot far from the line intercepts, and fractions are 
from multiple samples with different bulk chemistries, rather than a single sample. Data for 
the <0.2 J.!m size fractions from samples 14, 15 and 16 from Outcrop G along the Rivière-du­
Loup transect fit along an additional line with an initial 40Ar/36Ar value of 330 ± 36 and a 
calculated K-Ar age of 490 ± 15 Ma (Fig. 12A). Sample 18 from Outcrop H plots slightly 
below the 463 ± 24 Ma isochron to yield a K-Ar age of 451 ± 8 Ma, which is consistent with 
the age of the D2 array of the Chaudière River transect. Sample 19 from Outcrop H plots 
above the 358 ± 8 Ma isochron to yield a K-Ar age of 360 ± 6 Ma, which is consistent with 
the D4-S array of the Chaudière River transect. Sample 20 from Outcrop 1 plots above the 410 
± 10 isochron to yield a K-Ar age of 430 ± 7, which remains consistent with the Silurian ages 
for the 1HZ (cf. Castonguay et al. 2001; Castonguay et al., 2007). 
Disregarding the bias caused by detrital K-bearing phases in the coarse fractions, we 
propose that five deformation stages affected the Chaudière River and Rivière-du-Loup 
transects based on structural observations and the K-Ar results for the fme fractions «0.2 or 
<0.4 ~m). The stages are: (1) a 490 ± 15 Ma event related to Dl structures that crystallized 
illite-type mineraIs within the quartz-laminated schists of the Saint-Roch Group along the 
Rivière-du-Loup transect; (2) a 463 ± 24 to 451 ± 8 Ma event that crystallized illite-type 
mineraIs in foliated gouge from the catac1astic rocks and mudslate of the Sillery Group, an 
event that corresponds to the D2 structures and M2 metamorphism in outcrops C and H; (3) a 
410 ± 10 Ma event that crystallized illite-type mineraIs in S3 crenulation c1eavage, in D3a 
foliated ultracataclasite in Outcrop B (chronologically correlated with the D3 event), and in 
the matrix of the Rivière Etchemin olistostrome in outcrops D-F; (4) a 358 ± 8 Ma event that 
crystallized illite-type mineraIs in striated ultracatac1asite at Outcrop D; and (5) a 355 ± 10 
Ma event that crystallized illite-type mineraIs in the fault gouge and created a thermal 
overprint at outcrops E and H. Despite distinctive structural styles that allow the D4 and Ds 
events to be distinguished in the field, the error overlap does not allow them to be analytically 
discriminated using K-Ar data, so these two events have been assigned a single 
D40 S isochron (Fig. 1.12B). 
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Morphological observations of various fault rocks were combined with X-ray 
diffraction patterns for the fme fractions (i.e., <0.2 or <0.4 /lm) to document the presence of 
syn-deformational illite-type mineraIs in fault rocks and in the overprint of host rocks. 
Homogeneous fme fractions were discriminated using potassium-radiogenic argon plots 
(Harper 1970). This approach allowed the syn-tectonic growth fraction of Blite-type material 
to be isolated and dated for a given fault. Ages likely represent isotopie systematics that were 
preserved after the last increment along the faults. Using isochrons, distinct faulting episodes 
were correlated along each transect and from one transect to the other. 
1.5.2 Significance of mixed-layer illite-smectite occurrences 
Clay parageneses have often been described as systematically transforming into an 
assemblage of BUte and chlorite under increasing metamorphic conditions (Dunoyer de 
Segonzac 1969, and many others since). This would be expected, for example, along the 
Chaudière River transect (i.e., given the mineralogy, ICI and CCI of the 1-2 /lm fraction; 
Table IV) where rocks of the Quebec Appalachians were overprinted by several low-grade 
tectono-metamorphic and hydrothermal events from Barly Ordovician to Upper Devonian 
time. The presence of smectite in a clay-based minerai assemblage is typically attributed to 
diagenesis (e.g., Dunoyer de Segonzac 1969). hs presence has also been attributed to 
weathering, retro-diagenesis (e.g., Price & McDowell 1993, Zhao et al. 1999), or 
hydrothermalism (e.g., Clauer et al. 1992) below the usual upper stability temperature of 
~100 oC, or even to epimetamorphism in a K-depleted environment (e.g., most carbonate 
rocks; Dunoyer de Segonzac & Brenoulli 1976; Huon et al. 1987; Burkhard 1988). Our 
method of sample preparation prior to disaggregation precludes the possibility of a 
weathering origin, and the absence of K-depleted rocks in the geologie environment also 
mies out epimetamorphic crystallization. We thus interpret a hydrothermal or retro-diagenetic 
origin for the presence of any smectite-rich mixed layers of illite-smectite. 
1.5.3 Structural significance ofthe K-Ar ages 
In this section, the four K-Ar age clusters are presented in the context of the A-B 
cross section along the Chaudière River transect (Fig. 1.8). FauIt rocks in the Dl thrusts of 
both transects are quartz laminated schists. In the Rivière-du-Loup transect, a Dl schist 
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yielded a K-Ar age of 490 ± 9 Ma (Table 5). This thrust fault is therefore significantly older 
than the oldest 40AI;J9AI ages (Castonguay et al. 2001a) for the regional deformation and 
metamorplùsm that affected the adjacent 1HZ. The thrust fault at Outcrop G, represented by 
the samples that defme the tlu'ee-point isoclu'on at 490 ± 12 Ma (Fig. 1.12), does not show 
evidence of inherited material. This K-Ar age appears to be geologically significant given the 
presence of newly-fonned illite in these samples (Fig. I.IOE), and likely dates the last 
increment of this thrust fault. A isotopic age was not deterrnined for the Dl structures in the 
Sillery Group of the Chaudière River transect (see above), but based on similarities in 
defonnational style and stratigraphic constraints (i.e., DI being restricted to Cambrian units), 
in addition to the relative chronology established in the field, we consider that DI structures 
in the Rivière-du-Loup transect correspond to DI structures in the Chaudière River transect. 
The Dl defonnation probably corresponds to a Tremadocian contraction phase, only locally 
preserved in the Cambrian shale and feldspathic sandstone assemblage of the Laurentian 
margin. The regional significance and extent of DI structures remain obscure, but they are 
tentatively attributed to an early episode of the Taconic Orogeny. Late Cambrian-Early 
Ordovician deformation attributed to an early Taconic stage was documented by van Stail 
(2007) in Newfoundland and New England, which corresponds clu'onologically to the Dl 
event documented during this study. According to Tremblay & Castonguay (2002), the 
Taconic Orogeny in the Southern Quebec Appalaclùans began with the emplacement of 
oceanic rock units onto the Laurentian margin at ca. 475-480 Ma based on 40AI;J9AI 
amplùbole ages from the metamorphic sole of the Thetford-Mines oplùolite (Whitehead et al. 
1995). However, it carmot be ruled out that the 40AI;J9AI data from the oplùolitic sole are 
cooling ages that postdate peak metamorplùsm, and that the onset of regional deforrnation in 
the Laurentian margin was slightly older than ophiolite obduction. The Tremadocian 
suprasubduction zone oplùolite in southern Quebec (i.e. the ca. 504-Ma Mount Orford 
ophiolite; David and Marquis 1994) is consistent with tlùs alternative interpretation because 
it indicates that plate convergence occurred along the Laurentian margin during uppermost 
Cambrianllowermost Ordovician time. 
Northwest-verging thrust faults and related folds characterize regional D2 
deformation along both transects. Newly-forrned clay material that developed within D2 fault 
rocks yielded Llandeilian (463 ± 24 Ma at Outcrop C) or Caradocian ages (451 ± 8 Ma at 
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Outcrop H; Table II and V). These K-Ar age data are consistent with the 4°ArP9Ar 
metamorpruc ages (469-461 Ma) reported for the 1HZ to the southeast of the Chaudière River 
transect (Castonguay et al. 2001 a, Tremblay & Castonguay 2002), suggesting that D2 
deforrnation progressively migrated nOtthwestward during the Taconic Orogeny (Tremblay & 
Castonguay 2002). Our K-Ar isotopic time constraints for D2 deformation in the EHZ also 
demonstrate that this deformational event has been more or less coeval with the deposition of 
the fore land flysch sequence of the Saint Lawrence Lowlands (see St-Julien & Hubert 1975). 
The D3 defonnation along the Chaudière-River transect yielded an average K-Ar age 
of 410 ± 10 Ma, but an age couId not be determined for the Rivière-du-Loup transect, 
presumably because the transect does not extend far enough to the southeast (i.e., towards the 
contact with the 1HZ). The multiple observations of D3 deformation along the Chaudière­
River transect led to a well-constrained geodynamic interpretation of this deformational 
event. The intensity of D3 rapidly decreases to the northwest away from the Bennett-Brome 
fault, and the town of Saint-Anselme (Outcrop E) marks the approximate northwestem limit 
of penetrative macroscopic D3 fabrics (Fig. 2). However, evidence of D3-related thermal 
perturbations of Early Devonian age (K-Ar dating) was also observed farther nOlthwest at 
Outcrop D in the Rivière-Etchemin olistostrome (Fig. 1.8). And in the Chaudière nappe, a 
northwest-dipping normal fault at Outcrop B yielded a K-Ar age within the same range as the 
back-thrust structures of the Sainte-Hénédine nappe, and can therefore be interpreted as a D3­
related deformation feature. A similar age has since been obtained for the strike-slip fault at 
Outcrop A (390 ± 10 Ma). We consequently believe that subsidence of the Appalachian 
foreland region along the Chaudière-River transect occurred during Early Devonian time 
(Fig. 1.8). Such subsidence, most likely driven by lithospheric crustal thickening related to D3 
back folding and back thrusting in the adjacent lliZ, favoured the development of northwest­
dipping normal faults that were relatively coeval with southeast-verging back-thrust faulting 
towards the 1HZ contact (Fig. 1.8). The D3 thermal gradient increases southeastward, from 
diagenetic grade at outcrops B, D and E, to anchizone grade at Outcrop F. Ogunyomi et al. 
(1980) interpreted a similar southeast-directed increasing thermal gradient for the Chaudière 
River transect based on a study of <2 !lm clay-size fractions. They suggested it was the result 
of hinterland-directed exhumation of the extemal Humber zone during the Taconic 
contraction. We suggest instead that the structural geometry, K-Ar age constraints and 
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thermal data gained from our investigation of the <0.2 /lm size fractions from outcrops B, D, 
E and F support an Early Devonian uplift of the 1HZ related to hinterland-directed tectonic 
transport and coeval with foreland subsidence (Fig. 1.8). Metamorphic rocks of the 1HZ 
provide amphibole and muscovite 4°ArP9Ar ages ranging from ca. 433 to 405 Ma 
(Castonguay et al. 2001a, Castonguay et al. 2007), suggesting a D3 event slightly older than 
but within the error range of our age for the EHZ. Considering that illite crystallizes below 
typical K-Ar closure temperatures and the the Ar-diffusion temperature for muscovite (Clauer 
& Chaudhuri 1999), the differences between the illite K-Ar EHZ ages and the muscovite 
4°Ar/39Ar 1HZ ages may be altematively attributed to progressive cooling. It is also worth 
mentioning that the analysis of muscovite grains from the Sutton Schists in southernmost 
Quebec locally yielded 4°Arp9Ar ages of 415-405 Ma in metamorphic rocks along back­
thrust faults correlative with the Bennett-Brome fault (Castonguay et al. 2007). 
The K-Ar results for the D4 deformational event, which yielded Late-Devonian ages 
of ca 358 ± 8 Ma, suggest an early stage of contraction faults (D4) followed by the 
development of discrete but widespread normal faults (D5) along both transects. Some of the 
reverse faults attributed to that event are exposed at outcrops D and E of the Rivière 
Etchemin olistostrome and the Bacchus-Sainte-Hénédine nappe, respectively (Fig. 1.2). 
These reverse faults represent the first occurrence of an Acadian-related compressive 
deformation to be documented in the extemal Humber Zone of southem Quebec or in the 
mainland Northem Appalachians. Specifically, the compressional D4 structures yield K-Ar 
ages slightly older (368 ± 7 Ma) than those for D5 normal faults (358 ± 5 Ma). The overlap of 
analytical errors for each of these fault types makes it difficult to determine the precise ages 
for the two events. Despite this, we speculate that the extension faults are related to the 
relaxation of Acadian tectonic stresses in Late Devonian time. Regionally, the D4 structures 
yield K-Ar ages that are consistent with but slightly younger than the Acadian-related 
40Ar/39Ar ages of 375-380 Ma, as documented by Castonguay et al. (2001 a) and Tremblay et 
al. (2000) in the 1HZ and Dunnage zone of southem Quebec. 
1.5.4 Tectonic implications for the Northern Appalachians 
The results of direct dating of various brittle fault rocks and host rocks frOID nine 
selected outcrops in the extemal Humber Zone of southem Quebec reveal regionally 
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systematic kinematics that can be used to reinterpret current models of fore land evolution for 
this region. The Taconic Orogeny evolved during intense deformational pulses of variable 
intensity, from Tremadocian early thrusting (ca. 490 Ma), to Liandeilian-Caradocian out-of­
sequence fault imbrications (ca. 460-451 Ma). In the 1HZ, the isotopie record for the 
Tremadocian stage of deformation has been totally reset and obliterated by Liandeilian­
Caradocian deformation and metamorphism. The classic model for the Taconic Orogeny (cf., 
Stanley & Ratcliffe 1985, van Staal et al. 1998, Tremblay & Castonguay 2002) is one of 
progressive evolution from ca. 480-475 Ma in the internai zone to ca. 460-450 Ma in the 
external zone and foreland areas of the orogen. The 40Ar/39Ar and K-Ar ages in the Humber 
zone support a northwest-directed, piggyback progression of Taconic deformation in the 
Laurentian margin. In the EHZ, there is evidence for out-of-sequence faulting due to the 
superposition of D2 thrust faults onto Dl stacks. However, Tremadocian structures (Dl) are 
still too sparse to permit an in-depth discussion regarding their regional significance, but we 
speculate that they probably correspond to the onset of Taconic compression. From a regional 
perspective, the Dl deforrnation docurnented in southern Quebec correlates chronologically 
with the Taconic l event documented in Newfoundland and New England (van Staal 2007). 
Our results indicate that the southeast-verging deformation event documented in the 
1HZ (Pinet et al. 1996a, Tremblay & Castonguay 2002, Castonguay & Tremblay 2003) also 
occurs in the EHZ along the Chaudière-River transect. We suggest that in southern Quebec, a 
Late-Silurian to Early Devonian phase of subsidence in the Taconic foreland favoured the 
development of northwest-dipping strike-slip and normal faults that were contemporaneous 
with the southeast-verging back-thrust faults near the contact with the IHZ. Such an 
interpretation is consistent with the extensional collapse model suggested by Pinet et al. 
(1996) to account for hinterland-directed motion in the southem Quebec Appalachians. From 
a regional perspective, similar hinterland-directed transport along back-thrust faults and 
down-to-the-east normal faults that correlate chronologically with D3 deformation in southern 
Quebec has been documented near the IHZ-EHZ boundary in Newfoundland (Waldron et al. 
2003, Bradley 2005) and New England (Thompson & Thompson 2003). 
This study represents the frrst time that Late Devonian (Acadian) contractional 
deforrnation has been documented in the EHZ of mainland Canada. The Late-Devonian 
structures are consistent with Acadian-related compression previously documented in 
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correlative terranes of the Newfoundland Appalachians (c.f., Waldron et al. 2003). At the 
Port-au-Port Peninsula in western Newfoundland, the Round Head thrust juxtaposes the 
Cambrian-Ordovician Humber Arm Allochthons against the Upper Silurian Clam Bank 
Formation, providing stratigraphie evidence for Acadian deformation in the Appalachian 
forelands. Acadian structures have not yet been clearly documented in the Taconic 
allochthons of northwestern New England, however the presence of carbonate slivers 
requires that eastern slices be younger than western slices (i.e., implication of an out-of­
sequence fault), which precludes a simple east-to-west accretion sequence for the New 
England allochthons (Stanley & Ratcliffe 1985). We think that the out-of-sequence thrust 
faults described by Stanley & Ratcliffe (1985) are probab1y related to Devonian faults, as are 
those documented for the Chaudière-River transect. Across the Laurentian margin in southern 
Quebec, Acadian deformation progressed from the Middle Devonian in the 1HZ and adjacent 
DUilllage zone (Tremblay et al. 2000, Castonguay et al. 2001, Tremblay & Castonguay 2002), 
to Late Devonian in the EHZ. Bradley et al. (2000) reported a migration of Acadian 
defonnation in Maine that correlates chronologically with the migration of Acadian 
deformation we are proposing for southern Quebec. This suggests that the Acadian Orogen 
shows evidence of piggyback progression across the Laurentian margin from Middle 
Devonian to Late Devonian time. 
1.6 CONCLUSIONS 
This study aims to provide structural and isotopie evidence for the occurrence of 
Taconic orogenie pulses, and the Salinic and Acadian orogenies in the southern Quebec 
allochthons. Our contribution consequently presents new structural constraints and precise 
age determinations based on the mineralogieal, morphologieal and isotopie investigation of 
clay-rich, fme-grained size fractions extracted from fault rocks and host lithologies. Rock 
samples were collected along two transects across the allochthons in the southern Quebec 
Appalachians. 
We obtained four validated K-Ar age groups for the fractions: ca. 490 Ma, ca. 465­
450 Ma, ca. 410 Ma, and ca. 360 Ma. The recognition of distinct contractional episodes 
during the Taconic Orogeny (Le., a Tremadocian DI event at ca. 490 Ma, and a Llandeilian­
Caradocian D2 event at ca. 465-450 Ma) has significant structural implications for the 
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extemal Humber zone (EHZ) because it indicates that the Taconic Orogeny culminated with 
out-of-sequence thrusting in the Laurentian margin. The D2 contraction episode remains, 
however, the most signillcant deformation event for the fmite geometry of the Taconic 
accretionary wedge, and it involved a piggyback progression that began during Arenigian 
time in the internai Humber zone (IHZ) and continued into the Caradocian in the EHZ. Our 
K-Ar results provide evidence for the occurrence of Early Devonian hinterland-directed 
tectonic transport and a related thermal overprint in the EHZ of southem Quebec. We suggest 
that the subsidence of the Appalachian foreland occurred simultaneously with hinterland­
directed motion at the EHZ-IHZ boundary. And fmally, for the first time, our structural and 
K-Ar study has documented evidence of a Late Devonian contraction in the EHZ. We 
attribute Late Devonian contraction to Acadian deformation, and we suggest that the Acadian 
Orogen progressed in the fore land direction, starting in the IHZ and the Dunnage zone during 
Middle Devonian time (ca. 375-380 Ma), to the EHZ during Late Devonian (ca. 365-370 
Ma). ln the EHZ, Acadian compression was rapidly followed by the relaxation of Acadian 
tectonic stresses at ca. 360 Ma, characterized by regionally developed normal faulting and 
related hydrothermalism. 
The incremental evolution of the Taconic Orogeny, the nature and extent of Late 
Silurian-Early Devonian deformations, and the Late Devonian imbrications in the Taconic 
allochthons have all been documented for the fust time. The fmal stages of hinterland­
directed (Salinic?) deformation and the Acadian Orogeny took place during Late Silurian­
Early Devonian and Late Devonian times, respectively. Documenting 1) that hinterland­
directed transport on ductile shear zones is synchrone to supracrustal strike-slip and normal 
faulting and, 2) the occurrence of Acadian imbrications in the southem Quebec allochthons 
allowed us to propose a revised structural interpretation of the allochthons that bridges the 
tectonic evolution of the Northem Appalachians ofmainland Canada and Newfoundland. 
Fmther investigations into Appalachian foreland geometry in southem Quebec 
should focus on the late and brittle structures of the Grenvillian basement that crop out near 
or at the contact with the Saint Lawrence Lowlands to determine whether the Devonian 
subsidence documented in the EHZ represents a minor structural phenomenon or the 
reactivation ofbasement faults. 
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II. Résumé 
Le système de rift St-Laurent (SRSL) a été initié au cours du Protérozoïque tardif et 
différentes évidences suggèrent des épisodes de réactivation au cours de l'Ordovicien tardif, 
du Dévonien, du Carbonifère, du Jurassique, du Crétacé. L'absence de reconstitution précise 
de la géométrie du socle et de contraintes géochronologiques pour les failles du SRSL 
limitent notre compréhension de l'évolution structurale et donc l'influence de ces structures 
sur la localisation des failles du SRSL demeure énigmatique. Cette étude documente une 
série de réactivations dévoniennes. Ces évidences s'appuient sur la cartographie et l'analyse 
structurale détaillée de sites de failles typiques du SRSL ainsi que sur l'étude minéralogique, 
morphologique et isotopique (K-Ar) de roches de faille riches en argile « 0.4 f.lm et 1-2 f.lm). 
Les données K-Ar permettent de définir deux âges isochrones vers 435 Ma et 405 
Ma. Ces événements de réactivation correspondent à une période de subsidence de l'avant­
pays de l'orogénie appalachiennedurant l'Ordovicien tardif-Silurien précoce, ainsi qu'à une 
période de subsidence associée à un système de failles normales au cours du Silurien tardif­
Dévonien précoce. Il est suggéré que la localisation des failles cassantes a été contrôlée par la 
réactivation sélective de fabriques métamorphiques et d'lli1 système de joints associés à des 
plis dans le socle grenvillien. La réactivation de la faille Saint-Laurent est contemporaine de 
la subsidence de l'avant-pays appalachien adjacent. La géométrie qui en résulte est celle d'un 
fossé où des failles à pendage vers le Sud-Est se sont développées dans le socle 
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métamorphique situé au Nord-Ouest du SRSL et des failles à pendage vers le Nord-Ouest 
développées dans la couverture appalachienne située au Sud-Ouest. 
Mots clés: St. Lawrence rift system, fault rocks, gouges, illite, K-Ar dating, faltit reactivation 
II. Abstract 
The St. Lawrence rift system (SLRS) of eastem North America was formed during 
the Late Proterozoic; it displays evidence of subsequent reactivation in Late Ordovician, 
Devonian, Carboniferous, Jurassic and Cretaceous times, and shows evidence for the most 
active seismic activity in northeastem North America. The lack of precise reconstruction of 
the basement geometry and of geochronological constraints for faulting along the SLRS 
limits the understanding of its structural evolution and, consequently, the influence of 
basement structures on fault localization remains cryptic. Evidence for Devonian fault 
reactivation was obtained during this study, which is based on a detailed structural analysis 
and mapping of basement structures in typical fault sites of the SLRS, and on the 
mineralogical, morphological and K-Ar isotopie study of clay-rich fault materials «0.4 )lm 
and 1-2 )lm). 
The K-Ar data defme two isochron ages at ca. 435 Ma and 405 Ma. Each of these 
faulting events corresponds to a phase of foreland subsidence of the Appalachian orogen 
during Late Ordovician-Early Silurian defonnation in the extemal Humber zone, and during 
Late Silurian-Early Devonian subsidence related to a normal fault system. It is suggested that 
the brittle fault location has been controlled by selective reactivations of pre-existing 
metamorphic fabrics and fold-related joints in the Grenvillian basement. The Devonian 
reactivation of the St-Laurent fault has been contemporaneous with the subsidence of the 
adjacent Appalachian foreland. The resulting geometry is a graben with southeast-dipping 
faults developed in the crystalline basement to the NW of the SLRS and of northwest-dipping 
faults in the Appalachian coyer to the SE. 
Keywords: St. Lawrence rift system., faltit rocks, gouges, iIlite, K-Ar dating, faltit reactivation 
2.1 INTRODUCTION 
Continental lift systems generally form a dense network of steeply dipping normal 
faults extending to depths of lOto 20 km, at which point the network merges into the brittle­
ductile transition zone of the mid- to deep continentallithosphere (Gibbs, 1984; Lister et al., 
1991). In old lift systems, this leaves permanent scars that represent zones of weakness 
susceptible to reactivation (McClay, 1995; Williams et al., 2002). The characterization and 
recognition of fossi! rift structures can be, however, highly complicated in continental 
margins that underwent subsequent orogenie crustal compression because the rift faults may 
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have been obliterated by later episodes of ductile deformation, and/or reactivation into 
reverse or normal faults during crustal compression, syn-orogenic sedimentary loading and 
subsidence, or younger episodes of continental extension. 
The St. Lawrence rift system (SLRS) is a major crustal structure in eastem North 
America (Fig. 2.1). From SW to NE, the rift fauIts roughly follow the northem shore of the 
St. Lawrence River between Montreal and Quebec City before continuing as submarine 
structures beneath the St. Lawrence River and Estuary to the NE of Quebec City (Kumarapeli 
and Sauli, 1966; Tremblay et al., 2003). These fauIts are currently interpreted as a series of 
Proterozoic to early Paleozoic normal fauIts related to the opening of the Iapetus Ocean 
(Kumarapeli and Saull, 1966; Kumarapeli, 1985). The rift faults fringe the contact between 
the Grenvillian metamorphic basement to the NW and the Cambrian-Ordovician sedimentary 
rocks of the St. Lawrence Lowlands platform and/or the Appalachians orogen to the SE 
(Fig. 2.1). In southem Quebec, the SLRS trends NE-SW and represents a half-graben that 
links the NW-SE-trending Ottawa-Bonnechere and Saguenay River grabens (Fig. 2.1), both 
interpreted as Late Precambrian aulacogens (Kumarapeli, 1985). According to Shaw (1993), 
geological field observations, seismic data, and logs from deep wells collectively suggest that 
normal faults along the Laurentian margin were active from Late Precambrian to Late 
Ordovician with maximum displacement during Ordovician time. The rift faults crosscut the 
Upper Ordovician strata of the St. Lawrence Lowlands platform, thus yielding a lower age 
limit for fault formation and reactivation. However, the absence of rock strata younger than 
Upper Ordovician along the SLRS makes it difficult to precisely constrain the timing of the 
younger faulting increments. There is presently no consensus regarding the formation and 
reactivation of the rift fauIts during and after the opening of the Atlantic Ocean in the 
Mesozoic (Kumarapeli, 1985; Hayward et al., 2001; Rocher and Tremblay, 2001; Tremblay 
et al., 2003; Lemieux et al., 2003). Recently, Roden-Tice and Tremblay (2008) have reported 
apatite fission tracks evidence for Late Jurassic to Early Cretaceous tectonic inversion of 
faults related to the SLRS in the Quebec City and Charlevoix areas. Cenozoic faulting 
increments are even likely considering that the SLRS represents the most active seismic zone 
of eastem North America (Hasegawa, 1986; Adams and Basham, 1989; Du Berger et al., 
1991; Lamontagne et al., 2000). 
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Figure 2.1: Location of the St. Lawrence rift system in eastem NOlth America. Modified fi'om Kumarapeli 
and Sauli (1966). 
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This contribution presents new isotopie age constraints obtained from K-Ar 
investigation of clay-rich fractions of fault rocks related to the SLRS. The analyzed samples 
were collected from three fault zones between Quebec City and the Charlevoix area 
(Fig. 2.2). Specifie areas along the rift system were remapped in order to investigate more 
precisely the role of basement structures on the location of rift faults and the possible 
reactivation/inversion of these structures. The selected sampling localities are representative 
of typical structures and faults related to the SLRS. Fault-rock samples were subjected to 
various analytical procedures, including clay K-Ar isotopie dating, mineralogy by X-ray 
diffraction (XRD), and morphology by optical (OM) and scanning electron microscopy 
(SEM), in order to properly address the problem ofpolyphased faulting. 
2.2 GEOLOGICAL SETTING 
The studied segment of the SLRS lies along the northern shore of the St. Lawrence 
River and extends for approximately 80 km along the St. Lawrence River, from Quebec City 
to the southwest to a locality known as Sault-au-Cochon to the northeast (Fig. 2.2). To the 
northwest of the rift faults, the bedrock consists of Grenvillian metamorphic rocks (high­
grade orthogneiss, paragneiss, charnockite, anorthosite) and granitoids of the Laurentides 
Park Complex (Sabourin, 1973; Laurin and Sharma, 1975; Rondot, 1989). The metamorphic 
rocks that are currently exposed at the surface were equilibrated at a depth of ca. 20-25 km 
(Du Berger et al., 1991). Only a few K-Ar and 4°Ar/39Ar age data are available for these 
Grenvillian rocks, and suggest that tectonic uplift and cooling below ca. 300°C was more or 
less completed by 850 Ma (Anderson, 1988). Down-faulted Carnbrian-Ordovician rock 
segments of the St. Lawrence Lowlands platform occur in the hanging wall of rift faults, to 
the south and southeast of the rift faults (Fig. 2.2). The St. Lawrence Lowlands platform is a 
non-metamorphic and only slightly deformed rift and passive continental margin sequence 
(Bernstein, 1991) that unconformably overlies the Grenvillian basement and is overlain by 
Middle to Late Ordovician foreland basin deposits (Lavoie, 1994). From the basal 
unconformity exposed in the footwall of the Montmorency fault in the Quebec City area 
(Osborne, 1956), the sedimentary sequence of the St. Lawrence Lowlands progressively 
thickens to the southwest, reaching more than 1.5 km in the Montreal region (St-Julien and 
Hubert 1975). 
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Few field studies were conducted on faults attributed to the SLRS. These faults have 
traditionally been described as normal faults (e.g., Osborne, 1956; Laroche 1983; St-Julien et 
al., 1983; Globensky, 1985; Bradley and Kidd, 1991), an interpretation that has been 
challenged by Shaw (1993) who applied a large-scale, sinistral strike-slip model to account 
for the formation of the brittle faults dissecting the Ordovician platform during oblique 
Appa1achian compression. Lachapelle (1993) studied sorne segments of the Montmorency 
fault and argued, based on lineament analysis, that its location and orientation were 
controlled by pre-existing basement structures. He also stressed that sorne cataclasite-bearing 
fault rocks in the basement predated the Ordovician unconformity, and that the local 
OCCUlTence of fault gouge along the Montmorency fault evidences fault reactivation in Late 
Ordovician times. Rocher et al. (2003) and Rocher and Tremblay (2001) conducted 
paleostress analyses of these brittle faults and structures in the Montreal and Quebec City 
areas, respectively, and argued for a comp1ex tectonic history involving faulting during 
Iapetus rifting and fault reactivation during and following the formation of the Appalachian 
orogen. Rondot (1989) identified a series ofNE-striking rift-related normal faults, typified by 
the St-Laurent fault, within the limits of the Charlevoix impact crater, and argued that fault 
breccias and pseudotachylytes of the area resulted from Devonian impact cratering rather 
than being the product of inherited or neoformed faulting (Rondot, 1998). However, Lemieux 
et al. (2003) and Tremblay et al. (2003) demonstrated that brittle fault rocks and 
pseudotachylytes occur weil outside the Charlevoix impact crater, and are also related to 
faulting along the SLRS. 
2.3 FIELD RELATIONS AND FAULT CHARACTERISTICS 
The rift faults are mostly characterized by cataclastic breccias and microbreccias and 
by local OCCUlTences of pseudotachylyte and foliated fault gouges. Tremblay et al. (2003) 
noted the presence of two dominant fault orientations showing mutual crosscutting 
relationships: NE-trending longitudinal faults subparallel to the rift axis, and EW- to NW­
trending transverse faults. The Montmorency, Cap-Tourmente and St-Laurent faults are 
typical faults of the SLRS and their field characteristics have been described by Tremblay et 
al. (2003). The St-Laurent fault is a major longitudinal fault that cuts across the Charlevoix 
impact crater (Lemieux et al., 2003); it trends NE and extends for more than 100 km from 
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Cap-Tourmente to La Malbaie, at which point it continues as a submarine structure in the St. 
Lawrence River and Estuary (Rondot, 1989; Tremblay et al., 2003; Pinet et al., 2008). The 
Montmorency fault extends for 45 km, from Quebec City to Cap-Tourmente (Tremblay et al., 
2003). The Cap -Tourmente fault, which trends eastward and is steeply south-dipping, has 
been interpreted as a transverse fault (Tremblay et al., 2003). 
For this study, the structures ofthe Grenvillian basement and crosscutting brittle fault 
zones were studied from rock exposures occurring along the St. Lawrence River between 
Quebec City and Sault-au-Cochon (Fig. 2.2A). The shoreline of the St.Lawrence River 
between Cap Tourmente and Sault-au-Cochon offers, for instance, very good bedrock 
exposure and was mapped in greater detail (Fig. 2.2B). Three typical SLRS faults, the 
Montmorency, St-Laurent and Anse-aux-Vaches faults (new name), were selected for 
structural mapping and K-Ar analysis of fault material. The Montmorency and St-Laurent 
faults represent longitudinal faults, whereas the Anse-aux-Vaches fault forms a typical 
transverse fault (Fig. 2.2). The study area lies weil outside the limit of the Charlevoix impact 
crater and we are thus confident that the observed structures and K-Ar data are not 
genetically related to, or have not been affected by the cratering event. The lithological and 
structural characteristics of the basement and fault rocks and sampling sites are described 
below. We used Sibson's (1977) classification (modified by Snoke et al., 1998) for the fault 
rock descriptions. 
2.3.1 Basement characteristics 
In the studied area (Fig. 2.2), the Grenville rocks consist of chamockitic and gamet 
migmatites of the Saint-Tite-des-Caps Group (Rondot, 1989). The chamockitic migmatite 
exhibits granuloblastic texture, consisting of K-feldspar (50-70%), quartz (10-30%) and 
pyroxene «3%), with minor amounts of plagioclase. The gamet-enriched migmatitic gneiss 
contains K-feldspar (60-80%), quartz (~20%) and pyroxene «3%), with variable amounts of 
plagioclase, gamet and sillimanite. 
Regional mapping revealed the presence of northeast-trending domes in the core of 
which is exposed the gamet-bearing migmatite gneiss. This migmatite exhibits two different 
metamorphic fabrics, a penetrative fabric (SI) consisting of a metamorphic layering defmed 
by pyroxene-rich banding and a second fabric (S2) expressed by flattened quartz grains 
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defming a weakly developed foliation and mineraI lineation (L2). WNW verging F2 folds 
form the elongated domes, which are deflI1ed by the folded SI fabric. The average axial plane 
of the F2 fold trends N020°, and fold axes are doubly plunging (e.g., toward both the NNE 
and SSW; Fig. 3). The S2 fabric is parallel to the axial surface, whereas the L2 lineation 
deflI1ed F2 fold axes. The F2 folds are associated with a joint system that mainly consists of 
strike and cross joints, which are interpreted as AB and AC joints, respectively (cf. Hancock, 
1985). A fewer amOlmt of oblique joints are also present, and their acute angles are 
commonly bisected by the strike and cross joints (Figs. 2.4A, 2.4B). 
The density of the joint-system distribution varies throughout the area. Corridors of 
densely jointed gneiss trending grossly East-West differs from weakly jointed domains. ln the 
low-density domains, the joint spacing is at the m-scale, whereas the spacing in the high­
density domains varies from lOto 100 joints pel' m, locally culminating into brittle fault 
zones that offset the F2 axial traces. The densely jointed domains sometimes exhibit corridors 
of breccia with limited clast rotation (i.e., protocataclasite) evolving into fault zones with 
offsets in the order of 0.5 to 1 km (Fig. 2.2B), and which were included into our joint dataset 
(Fig. 2.4C; Fig. A.l, Annexe A). The statistical distribution ofjoints and faults in the mapped 
area is iIlustrated on Figure 2.4C. The distribution is rougWy bimodal and is characterized by 
surfaces that trend NNE (AB joints), and surfaces that trend WNW and ESE (AC joints). 
Both sets of joints can be divided into three subsets based on dominant trends: 020°, 035° and 
060° for the AB joints; and 285°-105° (WNW-ESE), 085° and 116° for the AC joints 
(Fig. 2.4C). The AB joints and related faults as weil as the AC joints and related faults have 
orientations that correspond, respectively, to that of longitudinal and transverse faults as 
documented by Tremblay et al. (2003). 
2.3.2 Fault-rock characteristics 
Three types of fault-rocks were distinguished: fault injections (referred to as 
pseudotachylyte by Tremblay et al., 2003), cataclastic fault rocks (cohesive and uncohesive), 
and fault gouges (foliated and non-foliated). 
Rocks of the cataclasite series are the most abundant fault-rock types encountered 
during this study. The cataclastic rocks occur within two different structural contexts with 
respect to the hosting gneiss, crosscutting the metamorphic fa bric either at 10w- (Fig. 2.5A) or 
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Figure 2.5: Photographs of fault rocks in the St-Laurent fault zone at site 1: A) Ultracataciasite crosscutting the 
metamorphic fabric in the host rock at a low angle; B) Protocataciasite developed in a kink band, crosscutting the metamorphic 
fabJic in the host rock at a h.igh angle from upper right to lower left; C) Dark-coloured injection (arrow) in fractured gneiss; D) 
Well-developed fault (dashed outline) in densely jointed gneiss showing zonation from cataciasite (pale grey) to ultracataclasite in 
centre (dark grey); E) Foliated fault gouge with gneissic ciasts; F) Non-foliated fault breccia (above dashed line) in the hanging 
wall of foliated fault gouge (below dashed line). 
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high-angle (Fig. 2.5B). When the angle between the metamorphic layering and the 
crosscutting brittle faults is low, the fault is commonly marked by thin (ca. 5 cm) layers of 
ultracataclasite. In the case of a high-angle relationship (> 15°), the brittle fault usual1y 
displays variable degrees of development, from protocataclasite (Fig. 2.5B) to 
ultracataclasite. In the field, the best developed faults show a typical zonation of facies that is 
commonly marked by the fol1owing variations, from hosting rocks to the core of the faults 
(Fig. 2.5B) at a scale ranging from cm- to m-wide: (1) densely jointed gneiss (lOto lOO-plus 
joints pel' m), (2) fault breccia made up of cm- to dm-scale fragments, (3) protocataclasite, 
and (4) cataclasite-to-ultracataclasite. The cataclastic rock series are characterized by cm­
scale clasts in a matrix of micro-crushed breccia made up of fme-grained and angular 
fragments of gneiss, feldspar and quartz. In thin section, the cement of the breccia matrix is 
made of randomly oriented clay and carbonate minerais that are replacing broken crystals of 
K-feldspar, plagioclase and pyroxene. Ultracataclasites are massive, hard and black, with 
fmely crushed feldspar, sometimes creating a distinctive glassy texture at the outcrop scale. 
In thin section, ultracataclasites consist of a very fll1e-grained matrix made up of clay and 
carbonate minerais encompassing wel1-rounded clasts of isotropic material and reworked 
ultracataclasite fragments. Contacts with the host rocks (Le., gneiss or cataclasite) are usually 
diffuse over a few cm and marked by locally abundant carbonate veining. 
The fault injections are several mm to several cm thick and were observed in densely 
fractured gneiss, cataclasite and fault gouge. At the macroscopic scale, they appear as dark 
and shiny or rusty-coloured material (Fig. 2.5D). In thin section, they exhibit diffuse margins 
with the host-rocks, as weil as a peculiar patchy assemblage of carbonate minerais and 
isotropic materia1. In thin section, the isotropie material commonly contains quartz veins, 
which include pyrite and pyrobitumen inclusions. Although the texturai aspect of the rocks 
suggests a melt origin for the glassy isotropic material (pseudotachylyte), this is considered 
unlikely because the formation of pseudotachylyte along faults by spontaneous melting 
requires dry environment (cf. Warr and Cox, 2001), whereas the overall occurrence of 
carbonate mineraIs in these rocks implies a fluid-rich tectonic environment. We believe that 
these fault rocks are more likely the result of fluid-driven injections during faulting, an 
interpretation which is supported by the absence of devitrification textures, and we consider 
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that the isotropic material making up these rocks consists of very fme-grained particles, most 
probably clay minerais. 
Fault gouge is either cohesive and foliated, or uncohesive and non-foliated. The 
foliated fault gouge consists of a minor amount of clasts of gneiss, carbonate rocks or 
reworked cataclasite (Fig. 2.5E) in a foliated mass of clay. In thin section, the gouge consists 
predominantly of a chlorite-rich matrix mixed with rounded and very fme (Le., mm-scale) 
grains of quartz and of micro-crushed breccia and ultracataclasite. Millimetre-scale quartz 
veins in the foliated gouge contain pyrobitumen inclusions in the Montmorency fault and 
pyrite in the St-Laurent fault. The uncohesive and non-foliated fault gouge and breccia 
consist in randomly-oriented aggregates of chlorite in a clay groundmass (Fig. 2.5F). In thin 
section, these fault rocks include quartz grains and well-rounded reworked clasts of 
cataclastic rocks as weil as quartz veins including pyrite or pyrobitumen inclusions. 
2.3.3 Sampling sites and fault-rock field relationships 
We sampled three rift faults for K-Ar analysis: the Montmorency and St-Laurent 
faults, and a fault located in the Anse-aux-Vaches fault (new name) (Fig. 2.2). The 
Montmorency fault extends NE from Quebec City and cuts the western extremity of the Cap­
Tourmente faults (Fig. 2.2). Along its strike, the Montmorency fault either marks the contact 
between the basement and the St. Lawrence Lowland or crosscuts limestone rocks of the 
latter. Near Quebec City, it is associated with a fault scarp of ca. 80 m at the Montmorency 
Falls, where rock units of the St. Lawrence Lowland are found on both sides of the fault. 
They occur as flat-laying Middle Ordovician carbonates unconformably overlying the 
Proterozoic basement in the footwall of the fault, and as SE-dipping tilted strata of Upper 
Ordovician siliciclastic rocks in the hanging wall (Osborne, 1956). The fault throw of the 
Montmorency fault is not precisely known, but stratigraphical data in the Quebec City area 
suggests that it is less than 150 m (Lavoie, personal communication in Tremblay et al., 2003). 
There are, however, several offshore faults subparallel to the Montmorency fault, and the 
depth to basement determined by seismic profiles (Société québécoise d'initiatives 
pétrolières, 1974) and by cross-correlations with depth-to-basement determined in oil 
exploration wells (Ministère des Richesses Naturelles du Québec, 1974) suggests a vertical 
cumulative down-throw value of approximately 1 km (Nadeau et al., 1994). The 
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Montmorency Falls provide an exceptional access to the Montmorency fault. The footwall 
consists of a Grenvillian gneiss and the gently dipping metamorphic fabric appears as a 
shallowly plunging intersection lineation on the fault scarp. The gneiss is densely fractured 
along the fault-related damage zone, extending for at least 10 m into the footwall. Massive, 
rust-coloured carbonate injections fill sorne of the fractures. The Montmorency fault displays 
there 1-5 m of cohesive cataclasite and a 30 cm-thick layer of foliated gouge immediately 
beneath the contact with the sedimentary rocks of the hanging wall. We sampled the 
cataclasite and the foliated fault gouge for the K-Ar isotopie analyses (Table 2.1). 
At Sault-au-Cochon, the St-Laurent fault is associated with a topographie escarpment 
of ca. 800 ID, which corresponds to a minimum value of fault throw (Tremblay et al 2003). 
Rondot (1989) estimated the vertical fault throw for the St-Laurent to be ca. 2 km in the 
Charlevoix area. The quality of exposure of the St-Laurent fault is such that Sault-au-Cochon 
can be considered as a type locality (Tremblay et al., 2003). The detailed mapping of a 200 m 
long section of the St-Laurent fault at Sault-au-Cochon provides critical field observations. 
The NE fault trend is almost parallel to the local metamorphic layering on the limb of 
regional F2 folds (Fig. 2.2), which dips moderately to steeply toward the SE. The 
southwestem extremity of the fault is tnmcated by the Anse-aux-Vaches fault (see below), 
whereas its northeastem extremity continues offshore into the St. Lawrence River and 
reappears onland in the Charlevoix area. The damage zone of the St-Laurent fault is up to 50 
m thick. From the footwall to the hanging wall, it displays a succession of ultracataclasite, 
cataclasite, cohesive foliated fault gouges and uncohesive nonfoliated fault breccia. The 
foliated fault gouge includes clasts of ultracataclasite, cataclasite and gneiss. The uncohesive 
and nonfoliated fault breccia appears to have developed within the foliated gouge and shows 
mm-sca1e clasts of sedimentary, metamorphic and igneous rocks. The central damage zone is 
approximately 30 m wide and its dominant fault rock-type is a cataclasite. The fault zone 
itself is grossly defmed by more than 10 parallellayers of ultracataclasite, each of them being 
5 to 10 cm thick and trending subparallel to the metamorphic layering. This metamorphic 
layering locally displays cm- to m-wide zones of kink-bands that bridge the various layers of 
ultracataclasite. The axial-planar surfaces of these kinks are marked by protocataclasite, 
cataclasite and/or fault injections (Fig. 2.5B), whereas the adjacent gneiss is densely-jointed. 
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Table 2.1 
Sample description and relationships 
Sample Location Lithology Observation 
1 1 U1tracal3clasite Massive, bard and black faull rock 
2 1 Cataclasite with pseudotachylite veinlels 
3 1 Cataclasite Massive boby of calaclasite 
4 1 Folialed faillt gouge Gouge malerial O1Ùy 
5 1 gneiss gneiss clasl within sample 4 
6 1 faillI gouge 
7 2 U1tracataclasite Anse-aux·Vaches 
8 3 Cataclasite Includes claste of gneiss and carbonate 
9 3 Foliated faillt gouge Includes claste of carbonate solely 
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The co-existence of cohesive foliated fault gouge and uncohesive, nonfoliated fault breccia 
along with ultracataclasite and cataclasite suggests a polyphased faulting history for the St­
Laurent fault, at least at Sault-au-Cochon. To test such a hypothesis, we sampled an 
ultracataclasite from a layering-parallel fault zone, a cataclastic rock occurring in the kink 
bands within a 20-m thick section of the fault, as weil as cohesive foliated fault gouge and 
uncohesive non-foliated fault breccia for K-Ar analysis. 
The Anse-aux-Vaches fault is well-exposed on the shore of the St. Lawrence River. 
The fault corresponds to a prominent lineament trending E-W, which can be traced for 4 km, 
and along which the fault zone has been observed. The Anse-aux-Vaches fault trends toward 
the east and dips moderately (75°) toward the south and consists of a 2 m thick zone of 
ultracataclasite. It offsets the axial trace of a regional F2 antiform. Based on our maping (Fig. 
2.2; A.1, Annexe A), an apparent dextral offset suggests approximately 1 km of horizontal 
displacement. Along the St. Lawrence River, carbonate rocks of the St. Lawrence Lowland 
constitute the hanging wall of the Anse-aux-Vaches fault. A topographie escarpment of 
approximately 800 m along the fault trace is considered as a minimum value of fault throw. 
At the sampling site for K-Ar analysis, the hanging wall of the fault consists of limestones 
belonging to the St. Lawrence Lowland platform, and the footwall of a densely joint gneiss. 
We sampled the ultracataclasite developped in gneiss for K-Ar analysis (Table 2.1). 
2.4 CLAY MINERALOGY, MORPHOLOGY AND K-AR ISOTOPE SYSTEMATICS 
2.4.1 Sample preparation and analytical procedure 
The matrix material of the fault rocks was carefully separated from visible clasts and 
gently crushed after the weathered parts were removed. The >125 ~m size fraction was 
discarded by sieving, whereas the remaining material was subjected to aS-minute ultrasonic 
disaggregation. The <2 ~m size fraction was then separated by settling in distilled water 
according to Stoke's law. Two subfractions, rme «0.2 or <0.4 ~m when the <0.2 ~m fraction 
was non-existent; and coarse (1-2 ~m) subfractions were obtained by ultracentrifugation. 
Each size fraction was then smeared wet on glass section and analyzed four times by X-ray 
diffraction (XRD): after regular drying at room temperature, ethylene-glycol impregnation, 
hydrazine impregnation, and heating at 490 oc for 2 hours to record four different patterns 
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used routinely for identification of the clay components (Larqué and Weber 1975; Moore and 
Reynolds, 1997). Illite and cWorite crysta11inity indices (ICI and CCI, respectively) were 
detennined according to the procedure of Glasmacher et al. (2003), and powders of a11 fme 
«0.2 or <0.4 J.1m) fractions and sorne coarse (1-2 J.1m) fractions were analyzed by the K-Ar 
method fo11owing a procedure close to that described by Bonhomme et al. (1975). Potassium 
analyses were carried out by flame spectrometry with an external accuracy better than ± 2%. 
Argon isotopic results were controlled by measuring the international GLO-glauconite 
standard for which the radiogenic 4°Ar averaged 24.66 ± 0.35·W-6cm3g-1 STP (2a) for six 
independent determinations, the recommended value being 24.57 ± 0.60·1O-6cm3g'l STP 
(Odin, 1982). The 4°Arp6Ar ratio of atmospheric Ar was also analyzed during the course of 
the study averaging 287.9 ± 0.9 (2a) for ten independent detenninations. The radiogenic 4°Ar 
content of the residual gases in the extraction line and mass spectrometer was systematica11y 
checked before each analysis because we intended to use isochron diagrams and Harper's 
3plots (1970). The measured content was systematica11y less than 1.10-8 cm , indicating that 
there was no significant external 4°Ar contamination of the analyzed fractions. The Isoplot 
software version 3.0 of Ludwig (2003) provided the mathematical formulation to reduce the 
K and Ar data into K-Ar isochron ages, and the usual radioactive decay constants were used 
for the age calculations (Steiger and Jiiger, 1978). 
Petrographic observations were made by optical microscopy (OM) on thin sections, 
and by scanning electron microscopy (SEM) with an energy dispersive X-ray analyzer (EDS, 
Si(Li) detector) on fresWy-fractured rock slabs coated with gold. 
2.2.4 Clay mineralogy, morphology and texturai habitus 
A total of nille samples of various types of fault rocks were co11ected for a detailed 
morphological examination and K-Ar analysis. Table 2.1 provides the basic information 
regarding the sampling sites, fault-rock components and other relevant information. The 
mineralogy of the <125 J.1m fractions comprises variable amounts of quartz, plagioclase, K­
feldspars, chlorite and illite, the latter of which containing 5 to 50% of smectite-rich, illite­
smectite mixed-layers (Table 2.2). Most samples also contain accessory amounts of carbonate 
mineraIs. Table 2.3 summarizes the proportions of illite, illite-smectite mixed-layers, 
smectite, cWorite, kaolinite and K-feldspar in the analyzed fault material, along with the 
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Table 2.2 
Whole-TOck mineralogy of samples 
Sample Quartz PI agioclase K-feldspath Dlile Mixed-layer illile-semeclile Chlorile Carbonale 
1 xx, X)( x ac ac X)( ac 
2 X)( x. x x ac X)( ac 
3 X)( X)( x ac ac xx ac 
4 xx X)( ac ac 
-. xx x 
5 xx X)( x ac ac xx x 
6 xx xx x ac ac xx ac 
7 xx x x ac - X)( ac 
8 xx ac, ac ac x xx xx 
9 xx ac x ac x xx ac 
Note: ,major >20%; "minor <20%; ,accessory <5%; .not delecled. 
96 
Table 2.3
 
Clay size-fraction mineralogy
 
Sample 
Size 
fraction 
(flm) 
Dliite 
(%) 
[OOI]FWHM 
("1I20cuKa) 
Mixed 
Layer (%) 
Smectite 
(%) 
CWorile 
(%) 
[002JFWHM 
(01I20cuKa) 
Kaolini.le 
(%) 
K-spar 
(%) amorp~olls 
1 <0.4 -,2 0.22 6 Il 47 0.27 20 14 -
2 1-2 10 0.29 4 7 49 0.25 - 30 yes 
< 0.2 13 0.50 10 9 39 0.34 26 -3 -
3 < 0.2 -2 0.50 8 14 55 0.28 13 8 -
4 1-2 4 0.39 -3 16 62 0.30 10 5 yes 
<0.2 -2 0.64 5 19 43 0.47 31 - -
5 < 0.2 -2 1.02 Il 17 40 0.44 28 -2 -
6 <0.4 -3 0.79 -2 15 50 0.44 30 - -
7 < 0.2 -1 4 12 34 0.38 23 26 -
8 <0.2 26 1.04 40 17 17 0.28 -b - yes 
9 <0.2 23 1.!4 49 6 13 0.36 - 9 -
Note: ,Trace <3% bul above background; bOot detected. 
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percentage of amorphous material and the ICI and CCI. The different size fractions contain 
mainly chlorite (13-62%), illite with illite-smectite mixed-layers (4-23%, with the fractions 
of samples 8 and 9 containing up to 66% and 72%, respectively), smectite (6-19%) and 
kaolinite (13-31 %, with 
almost none in the samples 8 and 9). In addition, the separated size fractions also contain 
significant amounts ofK-feldspar (14-30% in the size fractions ofsamples 1,2 and 7). 
The ICI values for the different size fractions range from 1.14 to 0.22, which is 
representative of diagenetic to epizonal metamorphic conditions. The CCI ranges from 0.47 
to 0.25, which is also indicative of mineraI (re)crystallization under diagenetic to epizonal 
conditions. A graphic correlation between ICI and CCI was used to better discriminate the 
metamorphic grade variations of the analyzed samples (Arkai, 1991). The data points of the 
fme fractions show a bimodal distribution (Fig. 2.6), with clay fractions of the St-Laurent 
fault yielding lower ICI values than those of the Montmorency fault, implying that more 
illite-smectite mixed-layers occur in the latter fault-rock samples. It is also worth mentioning 
that in agreement with thin-section observations (see above), the elevated background 
observed in the high-incidence angle portion of sorne of the XRD patterns suggests the 
occurrence of amorphous components, such as organics that induce higher background 
reflections. 
Although clay mineraIs have never been reported before in metamorphic Grenville 
basement-rocks of the studied area (Sabourin, 1973; Laurin and Sharma, 1975; Anderson, 
1988; Rondot, 1989; Du Berger et al., 1991), the XRD mineralogical investigation documents 
the occurrence of clay mineraIs in all brittle fault rocks crosscutting the Grenvillian 
crystalline rocks. The presence of large amounts of illite-smectite mixed-layers, together with 
smectite and kaolinite, has been attributed to intense fluid circulation and elevated water-rock 
ratios during clay formation (e.g., Clauer et al., 1992; Clauer et al., 1995), and we believe this 
is the case for the authigenesis of the K-bearing mineraIs used here for K-Ar dating. 
Furthermore, these combinations of mixed-layer mineraIs with highly crystallized illite-type 
particles suggest that the fluids were probably depleted in alkali elements, therefore allowing 
the precipitation of a limited amount of illite mixed along with K-depleted mineraIs, such as 
chlorite, kaolinite and smectite-rich illite-smectite mixed layers. 
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Scanning electron microscope imaging of sample fragments, combined with energy 
dispersive X-ray analyses of catac1astic fault rocks and fault gouges allowed distinction of 
two clay mineraI morphologies: (i) the Type 1 consists of large particles (10-20 /lm) of 
subhexagonal platy chlorite crystals in ultracatac1asite (Figs. 2.7A and 2.7B; samples 1 and 7, 
respectively) and in the catac1astic matrix of fault breccia (e.g., samples 2, 3 and 8); and (ii) 
the Type II, which consists of fmely bladed illite and chlorite paltic1es (Fig.2.7C). The 
relationships observed in sample 1 show that ultracatac1astic rocks containing Type 1 chlorite 
were overprinted by fault injections, resulting in corroded edges for the Type 1 chlorite and 
the crystallization of fmely bladed Type TI illite (Fig.2.7A). Contrastingly, fault gouges 
(samples 4 and 6; Figs. 2.70 and 2.7E) reveal growth features in which Type II illite and 
chlorite crystallized in slickenside structures and pressure shadows around sorne clasts 
(sample 9; Fig. 2.7F). Slickenside structures occur on the foliation surface within the foliated 
fault gouge (Fig. 2.70). 
2.4.3 K-Ar results 
The individual K-Ar age data range from 348 ± 16 Ma to 466 ± 15 Ma for the fme 
fractions extracted from rune fault-rock samples «0.2 or <0.4 /lm fractions), whereas the two 
coarser (1-2 /lm) fractions yield 356 ± 15 and 522 ± 14 Ma. The fme fractions from fault 
gouge of the St-Laurent fault yield individual K-Ar values varying between 348 ± 16 and 384 
± 17 Ma for samples 4, 5 and 6, whereas those from the ultracatac1asite and cataclasite 
samples 1, 2 and 3 of the St-Laurent and the Anse-aux-Vaches fault sample 7 yield 
systematically higher K-Ar values, ranging from 394 ± 14 to 466 ± 15 Ma (Table 2.4). The 
cataclasite sarnple 8 and the foliated fault-gouge sample 9 from the Montmorency fault yield 
443 ± 10 Ma and 465 ± 10 Ma, respectively. 
The coarse (1-2 /-lm) fraction of sample 2 yields a K-Ar age that is significantly 
higher (Le., 522 ± 14 Ma) than that of the other samples, suggesting the occurrence of a 
larger amount of Grenvillian-inherited K-feldspar that was only partly reset, which is 
supported by the abundant K-feldspar (ca. 30%) in the fraction. Partly reset Proterozoic K­
feldspar mixed with authigenic illite can cause old apparent K-Ar ages, explaining the K-Ar 
data for the coarse material of sarnple 2, although one cannot assume that ail K-feldspar is of 
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Figure 2.6: Diagram illustrating the variations in Ù1e illite clystallinity index (ICI) versus Ù1e chlorite crystallinity 
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Figure 2.7: SEM images exhibiling: A) Type 1 chlorite with corroded edges and Type Il illite in sall1ple 1; B) 
Randomly orienled Type 1chlorile and Type Il illite in the cataclasite matrix ofsample 3; C) New growth ofType Il finely bladed 
chlorite and iUite on a slip surface in the foliated fault gouge of sall1ple 4; D) Growth of Type Il c1ays on a slip surface in the 
foliated fault gouge ofsample 4; E) New growth of Type Il c1ays at the edge ofa slip stlUcture iD the fault gouge ofsall1ple 6; F) 
Growth of Type Il illite and chlorite in a pressure shadow aroW1d a c1ast in the foliated gouge of sample 9. 
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Table 2.4 
K-Ar data 
Samp1e 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
Size fraction ("m) 
<0.4 
1-2 
<0.2 
< 0.2 
1-2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.4 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
K,O(%) 
4.01 
4.24 
3.15 
3.88 
1.22 
0.92 
2.18 
0.45 
4.07 
5.19 
5.38 
'°Ar", (%) 
92.27 
96.83 
93.50 
88.88 
77.54 
88.10 
90.20 
67.13 
90.80 
94.40 
79.20 
40AI. ~ 
(lO"cm' g" STP) 
61.53 
82.69 
54.00 
55 .. 50 
15.46 
12.70 
30.10 
5.56 
74.70 
83.90 
91.90 
'°Ar/"Ar 
3821 
9334 
4510 
2657 
1315 
2488 
3123 
899 
3294 
5245 
1419 
'"K!J6Ar 
127260 
256390 
136043 
91480 
44606 
87950 
113700 
27045 
88495 
169499 
36438 
Age± 20 
422 ± Il 
522 ± 14 
466 ± 15 
397 ± II 
356 ± 15 
384 ± 17 
383 ± 14 
348 ± 16 
394 ± 14 
443 ± 10 
465 ± 10 
Note: ,radiogeoic 
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detrital origin. Sample 7, for instance, yields a K-Ar age of 394 ± 14 Ma despite its high K­
feldspar content, showing again that a careful interpretation of the K-Ar data should be 
exercised. 
The K20 vs. 40Ar diagram was used to better address the problem of detrital inheritance in the 
fault rocks (cf. Harper, 1970; Clauer and Chaudhuri, 1995; Fig. 2.8). It shows that four data 
points from the St-Laurent fault (samples 1 and 2) and from the Montmorency fault (samples 
8 and 9) fit along a line intersecting the ordinate very close to the origin (-1.67·lO'6cm3i l 
radiogenic 40Ar for 0% K20). A second line consisting of 5 data points (of the samples 4, 5, 6 
of the St-Laurent fault and sample 3 of the Anse-aux-Vaches fault) with a slightly lower 
slope has similar characteristics, with an initial value very close to the origin for both 
parameters (_1.36·lO'6cm3g'l radiogenic 4°Ar for 0% K20). Two additional data points plot 
above these two lines. The relationship between the K20 and radiogenic 4°Ar contents 
outlined by the two regression lines with initiais very close to the origin for both intercepts, 
suggests that the 4°Ar content is strictly proportional to the K content in these fractions, 
indicating a homogeneous illite population of authigenic origin. Such relationship also 
implies that the K-Ar results of the rock fractions of the St-Laurent fault do not result from 
mixtures of authigenic and detrital material. Contrastingly, the size fractions of samples 2 and 
7 appear to be mixtures between material of detrital and authigenic origins with the origin of 
their correlation line way below zero. 
The K-Ar data were also plotted in a 40KJ36Ar vs. 4°ArP6Ar diagram (Fig. 2.9), which 
shows that the data defme two distinct arrays with slightly different slopes. The lower 
isochron yields a calculated age of 406 ± 22 Ma for five data points corresponding to the 
samples 3, 4, 5 and 6. The second isochron age is 436 ± 45 Ma for 4 size fractions from 
samples 1,2, 8 and 9. The initial 4°Arp6Ar value of the former is 162 ± 92 (Fig. 2.9). This 
value is reasonably close to the theoretical atmospheric 4°ArP6Ar ratio of 295.5 for a 
representative isochron according to Aldrich and Nier (1948), and given that this ratio 
corresponds systematicaUy to 287.9 ± 0.9, which was obtained on the mass spectrometer used 
for the study (at the Centre de Géochimie de la Surface at Strasbourg). Meaningful isochron 
arrays should have Mean Square Weight Deviates (MSWD) close to unity, as the scatter 
around the line should be limited considering an initial isotopie homogeneity for nucleating 
clay particles. Due to the limited number of samples in a typical data set, the MSWD is often 
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larger than 1.0 and Brooks et al. (1972) believe that 2.5 is an acceptable eut-off for the 
defmition of an isochron. Here, the value is of 0.83 (Fig. 2.9). The initial 4°Ar;36Ar value of 
the second isochron is 375 ± 180 (Fig. 2.9), which again is reasonably close to the above 
reported atmospheric 40Ar;36Ar ratios. The MSWD value of 3.4 is slightly beyond the value 
suggested by Brooks et al. (1972) for a meaningfui isochron, but it should be kept in mind 
that slight data scatters and consequently higher MSWD values may result from data points 
plotting far from initiaIs of the arrays.ln summary, the K-Ar results suggest that the St. 
Lawrence rift system experienced two (tectono)thermai events at 436 ± 45 and 406 ± 22 Ma 
in the studied area. The latter Early Devonian event induced faulting and crystallization of 
illite-type mineraIs as characterized by the texturai analysis detailed above, with authigenic 
illite growth in slickenside structures within fault gouges. lt was preceded by an older 
faulting event during the Silurian subsidence of the Appalachian foreland as suggested by the 
regional geology (Sasseville et al., 2008; see below). However, these results do not preclude 
other faulting events, either older or younger, as suggested by the coexistence of cohesive 
and incohesive fault breccia along the St-Laurent fault (see Figs. 2.5D, 2.5E and 2.5F) and 
the occurrence of Middle to Late Jurassic Apatite fission-track ages along the SLRS (Roden­
Tice and Tremblay, 2008). 
2.5 DISCUSSION 
From analytical results that were presented, three elements are of interest for a more 
detailed discussion: (1) the significance of the occurrence of smectite-enriched clay mineraIs 
in the fault gouge; (2) the geologicai meaning of the K-Ar data at a regionai scale; and (3) the 
tectonic implications of these K-Ar ages for the St.Lawrence rift system. 
2.5.1 Significance of smectite and illite-smectite mixed-Iayers 
Clay parageneses have often been described as systematically transforming into an 
assemblage of illite and chlorite under increasing metamorphic conditions (e.g., Dunoyer de 
Segonzac, 1969, and many others since). Altematively, the occurrence of smectite in a clay 
minerai assemblage is typically attributed to continental weathering processes and discrete 
diagenetic processes (e.g., Priee and McDowell, 1993; Zhao et al., 1999) or to hydrothermai 
activity (e.g., Clauer et al., 1992; 1995) below the usuai upper stability temperature of 
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~ 100 oC of smectite, or even to epimetamorphic conditions of alteration in a K-depleted 
environment such as it is for carbonate rocks (e.g., Dunoyer de Segonzac and BrenouHi, 
1976; Huon et al., 1987; Burkhard, 1988). The sample preparation that was used during our 
study, including removal of any weathered palts of the sampled rock, precludes the 
possibility of a weathering origin for the smectite, whereas the absence of K-depleted rocks 
in the studied geologic environrnent mIes out an epimetamorphic crystallization. As aH 
sampIes are fault rocks, it can be safely assurned that the occurrence of smectite in these rock 
is more like1y related to the migration of hot hydrothermal fluids (late diagenetic thennal 
conditions of ca. 150-250° C) that appear to have not been significant1y enriched in K, as the 
most abundant clay mineraIs are cWorite, kaolinite, smectite and smectite-rich illite-smectite 
mixed layers. 
2.5.2 Significance of K-Ar isotopie data 
The K-Ar isochron ages for fault gouge samples obtained here suggest the 
occurrence of two faulting events along the SLRS, at 436 ± 45 and 406 ± 22 Ma, with the 
restriction that the curnulated uncertainties make that the ages overlap. This uncertainty is 
increased by the fact that the older isochron age cannot be correlated with confidence to any 
particular tectonic event among those that have been documented in the Quebec Appalachian 
orogen for a 481-391 Ma age range. Such an age range includes, for instance, the tectonic 
subsidence related to the deposition of the Appalachians foreland basin sediments on top of 
the St. Lawrence Lowland platfonn carbonates (Lavoie, 1994), and the obduction of the 
oceanic domain and related regional metamorphism as well as the onset of back-thrusting 
defonnation docurnented in the internaI Humber zone by Tremblay and Castonguay (2002). 
In addition, faulting episodes at about 450 and 410 Ma were also described in the external 
Humber zone of the southern Quebec Appalachians by Sasseville et al. (2008), and they are 
attributed to the [mal stage of the Tacoman compression in Late Ordovician times, and to the 
onset of a crustal extension during the Early Devonian, respectively. The second K-Ar 
isochron age at 406 ±22 Ma is, however, in the age range of the D3 deforrnational event (ca. 
410-390 Ma), and is characterized by nonnal supracrustal faults in the external Humber zone 
(Sasseville et al., 2008) and ductile shear zone the internaI Humber zone of southern Quebec 
(Castonguay et al., 2007). 
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Despite the fact that no Silurian-Devonian sequences were preserved in the extemal 
Humber zone, nor in the onshore exposure of the St. Lawrence Lowland in the studied area, 
we documented a reactivation of the St-Laurent fault and the Anse-aux-Vaches in the 
Silurian-Devonian time by directly dating fault rocks in those faults. The isochron age of 406 
± 22 obtained from clay fractions in the St-Laurent and Anse-aux-Vaches faults combined 
with the extensional structures documented in the Humber zone (Sasseville et al., 2008; 
Castonguay et al., 2007) suggest that the reactivation of the St-Laurent fault is related to the 
D3 deformation event in the Humber zone. Thus, the Early Devonian reactivation SLRS 
faults and D3 structures in the Humber zone (Sasseville et al., 2008) are also likely 
contemporaneous with the development of the Connecticut Valley-Gaspé and Merrimack 
troughs (Tremblay and Pinet 2005) and the sedimentary records of the Gaspé Belt. The 
reactivation of the St-Laurent fault appears, therefore, to occur during a regional extension 
event affecting the Laurentian margin in Early Devonian time (406 ± 22 Ma). 
2.5.4 Tectonic implications for the St. Lawrence rift system 
Brittle faults that are related to the SLRS in the study area trend parallel to the 
various joint systems developed in the Grenvillian basement (see above; Fig. 4). The subsets 
that trend 0200 and 035 0 are respectively sub-parallel to the AB joint system and to the long 
limbs F2 folds in the basement (Fig. 4c). The 285 0 and 1050 directions are subparallel to the 
AC joint system, and the 085 0 and 1160 directions are sub-parallel to the oblique joint 
system. Such a parallelism between the mean orientations of rift faults and the fold-related 
joints and fabrics in the Grenvillian basement suggests that pre-existing structures likely 
played a role in the development of the SLRS faults and related structures. Furthermore, the 
geometry and characteristics of the brittle fault-zones are consistent with the fact that 
cataclastic breccias and fault gouges commonly occur along planes sub-parallel to the local 
metamorphic fabric (Fig. 2.5C), and/or to joint systems. Hence, these fractures either 
developed contemporaneously with brittle faulting, or were reactivated during the 
development of the SLRS. 
A Lower Devonian (ca. 406 Ma) fault reactivation event along the SLRS is supported 
by the K-Ar isotopic data documented here from both the Anse-aux-Vaches and the St­
Laurent faults. In addition, the St-Laurent fault likely records an oIder faulting episode that 
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probably culminated in Early Silurian times, at ca. 436 Ma. Field relationships supporting 
even younger faulting episodes have been described. Lemieux et al. (2003), for instance, 
reported that the St-Laurent fault cuts across the Charlevoix impact stlUcture, where Rondot 
(1971) has described breccia and pseudotachylyte that yield K-Ar ages ranging from 321 Ma 
to 372 Ma on five whole-rock samples. Roden-Tice and Tremblay (2008) repOlted flssion­
track ages as evidence for tectonic inversion of the St-Laurent fault at SauIt-au-Cochon 
during the Late Jurassic or younger, suggesting therefore that the St-Laurent fauIt records at 
least two distinct increments of reactivation. Contrastingly, the K-Ar data from the 
Montmorency fault do not record the Lower Devonian (ca. 406 Ma) event. The minimum 
vertical throw on the St-Laurent fault is estimated to 800 m and the fault zone is up to 50 ID 
thick. Contrastingly, the vertical throw on the Montmorency fault is estimated to 150 m and 
its thickness is 1-5 m. The selective reactivation of the rift faults in space and time may 
expiain the significantly higher fault throw of the wider and more dynamically developed St­
Laurent fault relative to the Montmorency fault. Transfer fauIts, such as the Anse-aux-Vaches 
and Cap-Tourmente fauIts, probably served as accommodation structures for the different 
tectonic history of the major rift faults, acting as physicai boundaries during fault reactivation 
and defming stlUctural domains with different reactivation histories along the strike of the rift 
system. 
The combined K-Ar ages, stlUctural data and textmaVmineraiogical observations of 
fault rocks related to the SLRS provide a critical dataset that supports the idea that this major 
stlUcture of northeastem North America has a long-lasting fauIting history, and help to 
explain sorne contrasting field-based conclusions. For instance, Lachapelle (1993) repOlted 
basement fault breccia capped by the Middle Ordovician unconformity along the 
Montmorency fauIt, whereas Lemieux et al. (2003) reported field evidence sustaining the 
Post-Late Devonian reactivation of the St-Laurent fauIt. The Ordovician-to-Devonian 
fauIting increments found along the St-Laurent fault most likely correspond to various 
episodes of extensional deformation documented in the external Humber zone of the southern 
Quebec Appalachians, which consists of NW-dipping normal and locally strike-slip faults 
that can be attributed to tectonic subsidence in the foreland (Sasseville et al., 2008). The fmal 
geometry seems to defme a graben involving both the crystalline basement and the 
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Appalachian fore land basin. This graben geometry extends offshore for more than 250 km in 
the St. Lawrence River (Tremblay et al., 2003; Pinet et aL, 2008). 
2.6 CONCLUSIONS 
Several episodes of faulting are suggested by the detailed structural analysis of 
basement structures and key outcrops of typical faults related to the St. Lawrence rift system, 
the determination of clay mineralogy and morphology, and the K-Ar isotopie dating of clay­
rich fault material « 0.2 or <0.4 and 1-2 /lm size fractions). 
The K-Ar data defme two isochron ages at 436 ±45 and 406 ±22 Ma. ln the former 
case, the faulting episode corresponds to a phase of Appalachian foreland subsidence during 
the Late Ordovician-Early Silurian in the St. Lawrence Lowlands. ln the later case, the 
faulting episode corresponds to the Early Devonian subsidence of the external Humber zone 
accommodated by nonnal fault and locally by strike-slip fault systems occurring 
simultaneously with hinterland-directed tectonic transport along the internal-external Humber 
zone boundary. The location of the rift faults was, at least locally, controlled by pre-existing 
structures of the Grenvillian basement. Basement fold-limbs and related joint systems were 
reactivated during the Silurian and Early Devonian faulting episode of the SLRS. On the 
regional scale, the resulting fmal geometry of the SLRS is that of a graben bounded by SE­
dipping normal faults along the northwest margin, and NW-dipping nonnal faults in the 
Appalachian foreland along the southeastern margin. This graben geometry extends offshore 
for more than 250 km in the St. Lawrence River and the St. Lawrence Estuary. The Early 
Devonian reactivation of the SLRS faults is contemporaneous with the faulting episode 
documented in the nonnal faulting along the Baie Verte-Brompton line and sedimentary 
records in the Silurian-Devonian Gaspé Belt. Thus, the Early Devonian reactivation of the St­
Laurent fault is consequently contemporaneous with the supracrustal extension associated to 
the evolution of Connecticut Valley-Gaspé and Merrimack troughs and the Gaspé Belt. The 
Early Devonian period appears, therefore, to be a period of regional extension in an intraplate 
setting on the Laurentian margin. The distribution and orientations of the SLRS in the 
Humber zone and the influence of rift related faults on fluid migration within the St. 
Lawrence Lowland platfonn and Humber zone remain cryptic at the present time. 
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CHAPITRE III 
DÉFORMATION TARDI-ACADIENNE 
DE LA MARGE LAURENTIENNE - EXTENSION DU SYSTÈME DE RlFT 
SAINT-LAURENT DANS LES APPALACHES, 
IMJ>LICATIONS MÉTALLOGÉNIQUES ET PÉTROLIÈRES AU QUÉBEC. 
III. Résumé 
Une phase d'extension liée à un événement hydrothermal vers 360 Ma a été 
documentée récemment dans la zone externe de Humber au Québec. La source thermique 
liée à cet événement demeure énigmatique. Des âges similaires vers 360 Ma sont 
documentés dans des gouges et des brèches de failles non-consolidées dans la faille Saint­
Laurent; l'étendue de cette déformation tardi-dévonienne restant à défInir. 
Nous rapportons deux âges K-Ar sur deux dykes de lamprophyre dans la région de 
Rivière-du-Loup dans le Bas-Saint-Laurent à 380 ± 18 et 360 ± 7 Ma, qui peuvent être 
considérés comme statistiquement identiques. Ces résultats, combinés aux âges dévoniens 
tardifs récemment documentés dans le domaine allochtone des Appalaches ainsi que dans la 
faille Saint-Laurent, permettent de défmir un âge isochrone de 360 ± 4 Ma pour cette phase 
d'extension et d'hydrothermalisme. L'analyse structurale du socle protérozoïque et des 
cartes isochores de ce socle sous le domaine allochtone des Appalaches du Sud du Québec 
couplé à l'analyse de cartes géologiques disponibles et aux données géophysiques dans 
l'estuaire du Saint-Laurent permettent d'évaluer l'étendue des déformations associées à cette 
phase d'extension. La cartographie détaillée d'un affeurement clé à Rivière-du-Loup offre 
une illustration de la nature géométrique de ce système de failles tardi-dévonien dans le 
domaine allochtone des Appalaches dans le Bas-Saint-Laurent. Des systèmes de veines de 
carbonate-barite à galène dans le domaine allochtone des Appalaches ainsi dans le système de 
rift Saint-Laurent semblent présenter des contrôles structuraux attribuables à cette phase 
d'extension. Cette phase d'activité tectono-thermale permet de jeter un nouveau regard sur 
certaines données Pb-Pb de la littérature portant sur des systèmes de veines minéralisées et de 
suggérer que le magmatisme tardi-dévonien partage un réservoir isotopique commun avec les 
veines documentées dans le domaine allochtone des Appalaches et dans le système de rift 
Saint-Laurent. 
Des dolomies hydrothermales localsées dans des corridors de failles décrochantes 
constituent des réservoirs pétroliers de classe mondiales dans la marge laurentienne au 
Michigan et à Terre-Neuve. Au Québec, les fluides hydrothermaux associés au magmatisme 
tardi-dévonien ont pu interagir avec les roches carbonatées réactives pour former des 
dolomies hydrothermales. Celles-ci se caractérisent par le développement d'une porosité 
importante favorisant la migration d'hydrocarbures et de fluides hydrothermaux riches en 
barium-plomb-zinc. Il est supposé, sur la base d'observations structurales et isotopiques, que 
les dolomies hydrothermales dans la plate-forme du Saint-Laurent soient issues de l'activité 
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hydrotherma1e liée à cette phase d'extension tardi-dévonienne, auquel cas les failles tardi­
dévoniennes constituent des cibles d'exploration gazière et minérale dans les roches réactives 
(carbonatées) de la marge laurentienne. 
Mots-clés: Dévonien tardif, orogénèse acadienne, métallotèque acadien, magmatisme dévonien, 
réactivation faille Saint-Laurent, système de rift Saint-Laurent, zone externe de Humber. 
3.1 INTRODUCTION 
Les Basse-TetTeS du Saint-Laurent (BSTL) ainsi que la zone externe de Humber 
reposent sur un socle constitué de roches métamorphiques d'âge protérozoïque appartenant à 
la province géologique du Grenville. Ce socle, les BSTL ainsi que la zone externe de 
Humber ont été déformés lors d'une période d'extension intra-cratonique dévonienne 
associée à la réactivation de celtaines failles du système de lift Saint-Laurent (Sasseville et 
al., soumis; Sasseville et al., 2008). Les structures préexistantes du socle ont aussi influencé 
la distribution et l'orientation des failles associées au système de rift Saint-Laurent, telle la 
faille Saint-Laurent. Ce système de rift a été réactivé à plusieurs reprises: à l'Ordovicien, au 
Silurien, au Dévonien et au Jurassique tardif-Crétacé précoce. Au cours du Dévonien, la 
faille Saint-Laurent a été soumise à un rapport fluide-roche très élevé (Sasseville et aL, 
soumis). De plus, elle et plusieurs autres failles associées au système de rift Saint-Laurent 
sont hôtes d'indices de plomb-zinc (Carignan et al., 1997; Sangster et al., 1992). Dans la 
zone externe de Humber, la documentation récente d'âges dévoniens dans des roches de faille 
a permis de démontrer que l'influence de la déformation acadienne se fait sentir beaucoup 
plus loin au Nord-Ouest de la ligne de Baie Verte-Brompton que précédemment reconnu 
(Sasseville et al. 2008). Des failles chevauchantes y sont âgées d'environ 370 Ma. De plus, 
la réactivation en extension de celles-ci ainsi que le développement d'un système de failles 
normales dans la zone externe de Humber sont associés à un événement hydrothermal datant 
du Dévonien tardif (358 ± 8 Ma; Sasseville et al., 2008). 
Dans le socle, des indices de plomb-zinc sont documentés dans l'état de New York, 
en Ontario et au Québec. Ces indices sont associés à des veines de basse température (90­
130 0 C; Ayuso et al. 1987; AgIe et al. 2006) remplies d'un assemblage de calcite, barite, 
fluorine et galène, contenant généralement des inclusions de pyrobitume (Ayuso et aL, 1987; 
Brown, 1983; Carignan et al., 1997; Carter et al., 1980; Guillet, 1964; Ma1czak et al., 1985; 
Sangster et al., 1992). Ces veines recoupent les roches protérozoïques du socle ainsi que les 
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roches de la couverture paléozoïque et démontrent un emplacement en contexte d'extension 
(Guillet, 1964; AgIe et al, 2006; Carignan et aL, 1997). Cependant, aucune contrainte d'âge 
précise n'est actuellement disponible pour ces veines. Carignan et al. (1997) proposent 
qu'elles soient d'âge dévonien, ou plus anciennes en se basant sur des relations de terrain. 
Ces auteurs suggèrent, sur la base d'analyses isotopiques, que la porosité structurale associée 
à ces veines ait une source commune à rapport ThIU élevé. De plus, le matériel constituant 
ces veines semble avoir interagi avec des réservoirs isotopiques caractéristiques de granulites 
felsiques (Carignan et al., 1997). Finalement, ces mêmes auteurs proposent que les fluides de 
cette porosité structurale soient reliés aux intrusions alcalines des Montérégiennes, d'âge 
crétacé précoce (cf. Eby, 1984) en dépit du fait que les veines ne possèdent pas de signature 
isotopique juvénile. Cette dernière interprétation est aussi en contradiction avec des 
évidences d'inversion tectonique au cours de la période Jurassique tardif -Crétacé précoce « 
150 Ma) récemment documentées sur plusieurs failles associées au système de rift Saint­
Laurent (Roden-Tice et Tremblay, 2008); les veines sont mises en place dans des structures 
d'extension et sont associées à des roches de failles cohésives (Carignan et al., 1997) pré­
datant clairement le Jurassique tardif. 
Dans ce chapitre, il est envisagé que le magmatisme tardi-dévonien constitue une 
source alternative qui correspond aux caractéristiques du réservoir isotopique Pb-Pb des 
veines à plomb-zinc associées au système de rift Saint-Laurent. Cette ré-interprétation 
s'appuie sur les données suivantes: 
1) des âges K-Ar récemment obtenus dans la zone externe de Humber 
(Sasseville et al., 2008) et sur la faille Saint-Laurent (Sasseville et al., soumis); 
2) deux nouveaux âges K-Ar obtenus sur des dykes de lamprophyres qui 
affleurent dans le secteur de Rivière-du-Loup (Gorman, 1977; Goutier, 1989; Lespérance et 
Greiner, 1969); 
3) la compilation de données isotopiques Pb-Pb provenant de veines à 
carbonate-barite-galène dans la région de Rivière-du-Loup (Beaudoin et al., 1989) ainsi que 
d'intrusions dévoniennes en Estrie et en Gaspésie (Robert, 1990); 
4) la continuité du système de rift Saint-Laurent exprimé par une carte de 
profondeur au socle et les escarpements bathymétriques de l'estuaire du Saint-Laurent 
(Tremblay et al., 2003; Pinet et al., 2008) correspondant à des failles dans la zone externe de 
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Humber qui sont documentées à l'aide de l'analyse de cartes géologiques guidé par des 
travaux de cartographie régionale et détaillée. 
Nous proposons que des intrusions dévoniennes telles que les dykes de lamprophyres 
dans la région du Bas-Saint-Laurent, les intrusions de la Suite de Lemieux (Doyon et Berger, 
1997) en Gaspésie et les intrusions dévoniennes de l'Estrie (Gauthier et al., 1994) 
représentent une source thermique commune pour les veines à carbonate-barite-galène de la 
marge laurentienne. Ces veines présenteraient alors des caractéristiques communes dans le 
socle protérozoïque, dans la couverture paléozoïque, dans la zone externe de Humber, dans la 
zone de Dunnage et dans la Ceinture de Gaspé. Le magmatisme dévonien constitue d'ailleurs 
le moteur thermique de plusieurs gisements et indices polymétalliques en Estrie (Gauthier et 
al., 1994) et en Gaspésie (Doyon et Berger, 1997). 
Nous allons illustrer la géométrie des structures d'extension tardi-acadiennes au sein 
de la zone externe de Humber et celle de leurs extensions possibles dans l'estuaire du Saint­
Laurent. De plus, nous croyons que ces structures acadiennes sont contemporaines d'une 
réactivation tardi-dévonienne de la faille Saint-Laurent dans le socle grenvillien adjacent et 
d'une phase de magmatisme alcalin. En conséquence, il est proposé que les failles tardi­
acadiennes de la zone externe de Humber sont intimement liées aux structures du socle 
grenvillien sous-jacent. De plus, nous illustrons, à l'aide de données isotopiques du plomb 
disponibles dans la littérature, que le magmatisme dévonien partage un réservoir isotopique 
commun avec les minéralisations barium-plomb-zinc dans le socle grenvillien et la 
couverture appalachienne. Enfm, nous proposons que la formation de dolomies 
hydrothermales, propices au développement de minéralisation barium-plomb-zinc et au 
développement de réservoirs pétroliers (cf., Agie et al., 2006; Smith, 2006), soit également 
liée à cet événement magmatique. 
3.2 CONTEXTE GÉOLOGIQUE 
Des veines à plomb-zinc tardives sont documentées dans des terrains d'âge 
protérozoïque, cambro-ordovicien et siluro-dévonien constituant la marge laurentienne. Ces 
terrains sont distribués dans trois provinces géologiques: la province de Grenville, la plate­
forme des BTSL et les Appalaches. 
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La province du Grenville est formée de roches métamorphiques d'âge protérozoïque, 
qui varient du faciès amphibolite au faciès granulite et constituent le socle des BTSL. Les 
BTSL sont composées d'une séquence sédimentaire d'âge paléozoïque, elle-même constituée 
d'une séquence de rift et d'une séquence de marge continentale passive qui recouvre en 
discordance le socle protérozoïque (Bernstein, 1991). Cette séquence d'âge cambrien à 
ordovicien moyen, est recouverte de flyschs d'âge ordovicien moyen à tardif, formant le 
bassin d'avant-pays des Appalaches (Lavoie, 1994). 
Au Québec, les Appalaches comprennent un domaine continental constitué de 
séquences de la marge laurentienne déformée (la zone de Humber), d'un domaine océanique 
(zone de Dunnage) et d'une ceinture vo1cano-sédimentaire d'âge siluro-dévonien (Bourque et 
al., 1995; St-Julien et Hubert, 1975). La zone de Humber est constituée de roches déformées 
variant de conditions diagénétiques au faciès amphibolite (St-Julien et Hubert 1975). Ces 
roches forment une série sédimentaire distale équivalente aux roches des BTSL (Lavoie et al., 
2003; St-Julien et Hubert, 1975). La zone de Dunnage est constituée de séquences 
océaniques chevauchées sur les roches de la zone de Humber lors de l'orogénèse taconienne 
(Tremblay et Castonguay, 2002). Enfm, la Ceinture de Gaspé est composée de séquences 
volcano-sédimentaires siluriennes-dévoniennes (Bourque et al., 1995), qui se sont déposées 
dans des bassins développés en régime d'extension intra-cratonique (Tremblay 
et Pinet, 2005). 
3.2.1 La province de Grenville 
Rivers et al. (1989) ont défmi trois subdivisions lithotectoniques majeures de la 
province de Grenville (Fig. 3.1): la zone Nord-Ouest, la zone centrale et la zone Sud-Est. La 
zone Nord-Ouest constitue une ceinture de roches parautochtones. Cette ceinture est située 
immédiatement au Sud-Est du front structural grenvillien. Plusieurs de ces roches 
représentent les équivalents de haut grade métamorphique des roches de faible grade trouvées 
dans l'avant-pays grenvillien, au Nord-Ouest. Cette zone Nord-Ouest est limitée au sud par 
la faille Allochthon Boundary Thrust. Au Sud-Est de cette faille, la zone centrale est 
constituée d'une ceinture de roches polycycliques allochtones; elle se distingue par la 
présence de grandes intrusions anorthosiques associées à une suite de charnockites et de 
mangerites (Emslie et Hunt, 1990). Finalement, la zone Sud-Est, au sud de la faille Central 
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117 
Melasedimenlary Bell Boundary Zone, est constituée d'une série de terrains qui font 
collectivement partie de la ceinture monocyclique allochtone (Rivers et al., 1989). Notons 
que la zone Sud-Est comprend géographiquement la ceinture méta-sédimentaire centrale 
(CMC), le tenain des granulites centrales (TGC) et le segment de Baie-Comeau (SBC), tels 
que défmis par Wynne-Edwards (1972). 
La ceinture méta-sédimentaire centrale 
La ceintme monocyclique de Rivers et al. (1989) correspond à la ceintme méta­
sédimentaire centrale (CMC), qui comprend les roches du Supergroupe de Grenville. Cette 
suite métamorphique est constituée de roches carbonatées et calco-silicatées, de quartzites, de 
paragneiss, d'amphibolites et de roches méta-volcaniques. Sm le flanc ouest du terrain 
degranulite central, le grade métamorphique de ces roches varie du faciès amphibolite moyen 
à supérieur (Wynnne-Edwards 1972). L'âge de dépôt de ces roches est estimé entre 1,3 et 1,2 
Ga (Easton, 1986), et le pic métamorphique est estimé à 1,15 Ga (Mezger et al., 1993). 
Le terrain de granulite central 
La portion ouest du terrain de granulite central (TGC) fait partie de la ceintme 
polycyclique. Il est caractérisé par un métamorphisme au faciès de granulite affectant un 
socle ancien (1,7 à 1,6 Ga) suivi de réajustements tectoniques à 1,5-1,4 Ga et 1,1-1,0 Ga 
(Easton, 1986). De grands batholites d'anorthosite, de mangerite et de monzonite se mettent 
en place entre 1,5 et 1,2 Ga (cf. Wynne-Edwards, 1972). Au Nord-Ouest de la ville de 
Québec, les roches métamorphiques (des orthogneiss et paragneiss au faciès de granulites, 
des chamockites et des anorthosites) et des granitoïdes sont regroupés dans le Complexe du 
Parc des Laurentides (Laurin et Sharma, 1975; Rondot, 1989; Sabourin, 1973). Les roches 
métamorphiques actuellement exposées se sont équilibrées à une profondem d'environ 20-25 
km (Du Berger et al., 1991). Selon Anderson (1988), le soulèvement tectonique et le 
refroidissement sous les températures de fermeture du système isotopique 4oAr/39Ar (ca. 3000 
C) étaient plus ou moins achevés autom de 0,85 Ga sm les bases de quelques analyses 
disponibles. 
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Le segment de Baie-Carneau 
Les roches du segment de Baie-Comeau (SBC) sont similaires à celles du terrain de 
granulite central. Cependant, elles sont dominées par un faciès métamorphique d'amphibolite 
plutôt que d'un faciès de granulite. Des massifs d'anorthosite y sont aussi abondants. Plus de 
la moitié des roches sont des gneiss gris à quartz et oligoclase et des gneiss roses à microcline 
et oligoclase. Des marbres, quartzites et paragneiss appartenant probablement au 
Supergroupe de Grenville, représentent près de dix pourcent du territoire. La portion nord du 
SBC est constituée de roches supracrustales aphébiennes (2,0-1,7 Ga.) appartenant au 
Supergroupe de Gagnon, qui sont conélatives avec celles du Supergroupe de Kaniapiskau 
dans la fosse du Labrador (Wynne-Edwards, 1972). 
L'évolution de la structure du socle Grenvillien dans le Terrain de Granulite Central 
Selon Wynne-Edwars (1972), l'emplacement des massifs anorthosiques débute avec 
le chevauchement des nappes sédimentaires vers 1,4 Ga. Il s'accompagne du développement 
d'une foliation sub-horizontale menant à un événement métamorphique qui culmine vers 1,2 
Ga. Le métamorphisme, l'activité magmatique et la déformation perdurent de manière 
polyphasée entre 1,2 et 0,9 Ga. Des linéations Nord-Est et Sud - Sud-Est représentent les 
éléments structuraux dominants. Des plis tardi-orogéniques sont grossièrement orientés 
Nord-Est. Localement, le patron structural du TGC est irrégulier en raison de la présence de 
massifs anOl1hosiques, qui ont agi comme des masses rigides. Les massifs anorthosiques sont 
affectés par des déformations cataclastiques et sont localement recristallisés. Une période 
d'érosion menant jusqu'au niveau d'un craton stable est accompagnée de l'emplacement de 
dykes de diabase entre 0,95 et 0,7 Ga. Selon Kumarapeli (1985), cette période constitue 
probablement l'initiation du système de rift Saint-Laurent. À partir de 0,55 Ga environ, les 
séquences paléozoïques se déposent sur un socle altéré. 
Le système de rift Saint-Laurent (SRSL) est une structure crustale majeure en 
Amérique du Nord (Fig. 3.1). Selon Thomas (2005), le SRSL résulte de la rupture du 
supercontinent de Rodinia, qui a induit le développement de la marge laurentienne lors de 
l'ouverture de l'océan Iapetus. Au Québec du Sud-Ouest au Nord-Ouest, les failles associées 
au SRSL suivent la rive nord du fleuve Saint-Laurent entre Montréal et Québec. Au-delà de 
la rivière Saguenay, ces failles se prolongent sous le fleuve et l'estuaire du Saint-Laurent 
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(Kumarapeli, 1985; Pinet et al., 2008; Tremblay et al., 2003). Elles sont, selon Kumarapeli 
(1985), reliées à l'ouve11ure de l'océan Iapétus. Les failles de rift longent à peu près le 
contact entre le socle métamorphique grenvillien au Nord-Ouest et les roches sédimentaires 
des BTSL et / ou de 1'0rogène appalachien au Sud-Est. Dans le sud du Québec, le SRSL est 
orienté Nord-Est - Sud-Ouest et représente un demi-graben reliant ceux d'Ottawa­
Bonnechère et de la rivière Saguenay, qui sont orientés Nord-Ouest - Sud-Est (Fig. 3.1). Ces 
derniers sont interprétés comme des aulacogènes d'âge précambrien tardif (Kumarapeli, 
1985). 
Selon Sasseville et al. (soumis), les linéations Nord-Est et Sud - Sud-Est du socle 
correspondent aux charnières de plis tardifs qui forment des dômes allongés. Ces plis tardifs 
défonnent 1ll1e foliation métamorphique antérieure et sont associés à un système de joints AB 
et AC. L'orientation et la géométrie de ces plis correspondent aux structures régionales tardi­
grenvilliennes décrites par Wynne-Edwards (1972). La foliation métamorphique sur les 
flancs de ces plis et le système de joints contrôlent la localisation des failles cassantes lors de 
différents épisodes de réactivation du SRSL au Silurien et au Dévonien. En réponse à ce 
contrôle structural, les failles associées au SRSL entre Cap Tourmente et Sault-au-Cochon 
sont donc préférentiellement orientées N 0200-N 2000 (AB), N 285°-N 1160 (AC) et N 035 0 
(flanc de plis). La présence de roches de faille consolidées, reprises dans des roches de faille 
non consolidées suggère une réactivation de ces structures. L'âge individuel de roches de 
faille cassantes provenant de trois de ces failles (Saint-Laurent, Montmorency et Anse-aux­
Vaches), représentatives du SRSL, varie entre 465 Ma et 350 Ma. Les données K-Ar ont 
permis d'établir deux âges isochrones à 436 ± 45 Ma et 406 ± 22 Ma (Sasseville et al., 
soumis), qui illustrent la réactivation. De plus, selon Roden-Tice et Tremblay (2008), les 
failles Montmorency et Saint-Laurent présentent des évidences géochronologiques (traces de 
fission sur apatite) d'une inversion tectonique au cours de la période Jurassique tardif-Crétacé 
précoce «150Ma). 
Les cartes isochores du socle grenvillien (SOQUIP, 1984) permettent d'illustrer la 
surface du socle sous la plate-forme des Basses-Terres du Saint-Laurent et de la zone externe 
de Humber dans le Sud du Québec. Sasseville et al., 2004 ont converti les cartes isochores en 
carte de profondeur au socle en untilisant une densité mesurée de 2.33 g/cm3 et une vélocité 
moyenne de 3120 mis (Annexe D-disque en pochette). La carte de profondeur au socle sous 
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la plate-forme des Basses-Terres du Saint-Laurent et de la zone externe de Humber permet 
d'observer l'importance des failles d'orientation N020°. Il est aussi possible d'envisager 
d'importantes failles Est-Ouest et N070° sous la zone externe de Humber. Ces dernières 
correspondent aux orientations des failles transverses observées entre Cap-Tourmente et 
Sault-au-Cochon (Tremblay et aL, 2003 ; Sasseville et aL, soumis). 
De plus, il est possible d'envisager l'inversion tectonique de certaines failles 
d'orientation N020°. Par exemple, en assumant une inclinaison vers l'est des failles à 
l'image des failles observées dans les socle (Tremblay et al, 2003 ; Sasseville et aL, soumis), 
un jeu inverse est requis sur une faille N020° au sud de la ville de Québec pour expliquer le 
soulèvement du socle à l'est de cette faille (Annexe A-disque en pocette). 
La géologie des veines à plomb-zinc encaissées par les roches de la province du Grenville 
Selon Carignan et al. (1997), les veines à carbonate-barite à plomb-zinc dans le 
graben d'Ottawa-Bonnechère présentent des épaisseurs variant de 0,2 à 5 mètres et leur 
longueur varie de 10 à 400 mètres. Ces veines sont distribuées en essaims locaux; celles 
situées le long de la faille Saint-Laurent et dans le graben du Saguenay étant moins 
abondantes et généralement plus petites que celles du graben d'Ottawa-Bonnechère, avec une 
épaisseur entre 0,2 et 1 m et une longueur maximale d'une dizaine de mètres. 
Dans le secteur du graben d'Ottawa-Bonnechère, les veines sont orientées Nord­
Ouest - Sud-Est, parallèlement à l'axe du graben, et possèdent généralement un pendage sub­
vertical. EUes sont localement encaissées par des failles recoupant les roches protérozoïques 
du socle et de la couverture paléozoïque (Guillet, 1964). Des déplacements postérieurs à la 
mise en place des veines sont documentés à plusieurs endroits (Thompson et Williams, 
1987). Selon Sangster (1970), les calcaires du Groupe de Trenton constituent les roches les 
plus jeunes recoupées par ces veines, et en conclut qu'elles sont plus jeunes que l'Ordovicien 
moyen. 
Carignan et al. (1997) documentent des veines et des brèches localisées le long de la 
faille Saint-Laurent. Sub-verticales et orientées Nord-Ouest - Sud-Est, elles recoupent les 
roches métamorphiques grenvilliennes, des dykes de diabases du Protérozoïque tardif 
associés au SRSL, et des séquences de calcaires paléozoïques équivalentes à celles du 
Groupe de Trenton. Les veines sont présentes dans la faille Saint-Laurent, entre le socle et 
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les séquences paléozoïques, ou bien recoupent les roches métamorphiques du socle et les 
séquences paléozoïques. Selon Carignan et al. (1997), les veines et les brèches documentées 
dans le graben d'Ottawa-Bonnechère et dans la faille Saint-Laurent se sont formées en 
régime d'extension évoluant tardivement en régime de décrochement, tel qu'indiqué par les 
linéations observées sur les veines. Dans les deux cas, les veins sont orientées entre N1300­
N3l0° et N2900-NllO°. Le long de l'axe de la faille Saint-Laurent, des veines sont aussi 
orientées NlOoo-N280°, N0800-N260° et N1600-N340° (Carignan et aL, 1997). 
3.2.2 La plate-forme des Basses-Terres du Saint-Laurent 
La plate-forme des BTSL représente une séquence de rift et de marge continentale 
passive, peu déformée et non métamorphisée, qui recouvre en discordance le socle 
grenvillien (Bernstein, 1991). Cette séquence est recouverte par un bassin d'avant-pays 
d'âge ordovicien tardif (Lavoie, 1994). À partir de la discordance exposée dans le mur de la 
faille Montmorency dans la région de la ville de Québec (Osborne, 1956), la séquence 
sédimentaire s'épaissit progressivement vers le Sud-Ouest, atteignant plus de 1500 m dans la 
région de Montréal (Bernstein, 1991). 
La géologie des veines dans les séquences des Basses-Terres du Saint-Laurent 
Les veines documentées dans le graben d'Ottawa-Bonnechère et dans la région du 
Saguenay recoupent les séquences paléozoïques. La vallée de la rivière Mohawk, au sud des 
Adirondacks dans l'État de New York, est aussi orientée grossièrement Nord-Ouest - Sud­
Est, le long du même axe que les grabens d'Ottawa-Bonnechère et de Saguenay (Fig. 3.1). 
AgIe et aL, (2006) et Smith (2006) Y rapportent la présence de veines de carbonates recoupant 
les calcaires des groupes de Black River et de Trenton. Ces veines sont associées à un 
système de failles d'extension en décrochement, sub-verticales et orientées N 305 0, 
parallèlement à l'axe de la vallée de la rivière Mohawk. Selon ces auteurs, les veines de 
carbonates empruntent des zones d'extension au sein des failles pour se propager 
verticalement. Les fluides qui ont circulé le long de ces failles avaient des températures entre 
100 et 1600 C (AgIe et aL, 2006). Les roches réactives (calcaires des groupes de Black River 
et de Trenton) présentes le long de ces failles ont été dolomitisées à leur contact. La perte de 
volume résultant de la dolomitisation a produit une importante porosité secondaire 
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constituant ainsi des réservoirs pétroliers potentiels. L'âge de ces veines demeure incertain et 
les auteurs proposent qu'elles sont tardi-taconiques. Au Québec, des dolomies 
hydrothermales similaires ont aussi été décrites dans la plate-forme du Saint-Laurent, 
notarrunent sur l'Île d'Anticosti (Lavoie et aL, 2005). 
3.2.3 Les Appalaches du Québec 
Au Québec, les Appalaches comprennent un domaine continental cambro-ordovicien 
constitué de séquences de la marge laurentienne déformées (la zone de Humber), un domaine 
océanique ordovicien (la zone de Dunnage) et une ceinture volcano-sédimentaire d'âge 
siluro-dévonien (St-Julien et Hubert, 1975; Bourque et al., 1995). La zone de Humber est 
constituée de roches déformées soumises à des gradients thermiques qui varient de la 
diagénèse au faciès métamorphique amphibolitique (St-Julien et Hubert, 1975). Ces roches 
forment une séquence de marge continentale équivalente aux roches des BTSL (St-Julien et 
Hubert, 1975; Lavoie et aL, 2003). Des styles de déformation contrastés et des variations 
d'intensité du métamorphisme régional permettent de distinguer une zone externe et une zone 
interne dans la zone de Humber (Tremblay et Pinet, 1994). Un système de failles ductiles, 
connu sous le nom de la faille de Bennett-Brome, démontre un transport tectonique vers le 
Sud-Est, et marque la limite entre les zones externe et interne de Humber (Tremblay et 
Castonguay, 2002). La zone externe est composée de roches sédimentaires et de roches 
volcaniques mafiques qui sont déformées en une série de nappes imbriquées vers le Nord­
Ouest. L'évolution thermale de ces roches varie de la diagénèse à l'épizone (Sasseville et aL, 
2008). La zone interne est constituée de roches métamorphiques, les Schistes de Sutton­
Bennett (Fig. 3.2), variant du faciès schiste vert à celui de l'amphibolite. La zone de 
Dunnage est constituée de roches ophiolithiques et sédimentaires chevauchées sur la zone de 
Humber lors de l'orogenèse taconienne (Tremblay et Castonguay, 2002). Les nappes 
ophiolitiques sont préservées dans le mur de la faille Saint-Joseph (Fig. 3.2). En Gaspésie, 
ces roches sont en grande partie recouvertes de roches siluro-dévoniennes. Enfm, la Ceinture 
de Gaspé représente une série volcano-sédimentaire siluro-dévonienne (Bourque et aL, 1995) 
s'étant déposée dans des bassins développés en régime d'extension intra-cratonique 
(Tremblay et Pinet, 2005). 
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La ligne de Logan délimite la portion imbriquée de la plate-forme du Saint-Laurent 
au Nord-Ouest (i.e le domaine parautochtone) et les nappes de la marge laurentienne au Sud­
Est (i.e le domaine allochtone; St-Julien et Hubert, 1975; Fig. 3.2). La ligne Baie Verte­
Brompton 
trace approximativement la limite entre la zone de Humber et celle de Dunnage 
(Williams et St-Julien, 1982). Dans le sud du Québec, la ligne Baie Verte-Brompton 
correspond localement à la faille Saint-Joseph (Fig. 3.2), qui est normale et d'âge dévonien 
tardif (Castonguay et al., 2007). Finalement, la faille de La Guadeloupe est une faille inverse 
juxtaposant les séquences siluro-dévoniennes de la Ceinture de Gaspé aux roches 
ordoviciennes de la zone de Dunnage. Cette faille inverse est une importante structure 
acadienne datée d'environ 380 Ma (Tremblay et Castonguay, 2002). Elle constitue à 
plusieurs endroits le contact entre les roches cambro-ordoviciennes déformées par 
l'orogenèse taconienne et les séquences siluro-dévoniennes de la Ceinture de Gaspé. 
L'évolution structurale des Appalaches du Québec 
Pinet et Tremblay (1995) ont proposé une évolution structurale de la marge 
laurentienne en trois étapes. Ce modèle a été testé dans le sud du Québec à l'aide de 
datations 4°Ar/39Ar et d'observations structurales (Castonguay et al., 2001b; Castonguay et 
al., 2007; Tremblay et al., 2000; Castonguay et Tremblay, 2003; Tremblay et Castonguay, 
2002). Les grandes lignes de ce modèle impliquent: 
1) un épaississement crustal lié à l'obduction d'ophiolite (DI-2) au cours de 
l'orogenèse taconienne entre 480 et 460 Ma, avec un événement métamorphique 
prédominant, vers 470 - 460 Ma dans la zone interne de Humber; 
2) des structures D3 rétro-chevauchantes et des failles d'âge Silurien tardif à 
Dévonien précoce de 430 à 410 Ma; 
3) des plis droits et des failles chevauchantes D4 formés au Dévonien lors de 
l'orogenèse acadienne, vers 385 - 375 Ma. 
Les travaux de Sasseville et al. (2008) dans la zone externe de Humber ont contribué 
à défmir la nature polyphasée D I•2 de l'orogénèse taconienne entre 490 et 450 Ma. Ces 
travaux ont aussi permis de constater la présence de failles normales D3 synchrones de la 
réactivation de la faille Saint-Laurent dans le socle grenvillien et des failles D3 rétro­
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chevauchantes (Sasseville et al., soumis). Oe plus, Sasseville et al. (2008) ont rapporté 
l'existence de failles chevauchantes 0 4 acadiennes au sein de la zone externe de Humber vers 
368 Ma. Enfm, les travaux ont aussi permis de documenter l'existence d'une période 
d'extension tardi-dévonienne Os au Oévonien tardif-Carbonifère précoce (358 ± 8 Ma). 
Cette période d'extension tardi-dévonienne se répercute sous fonne d'un événement 
hydrothermallié au développement de failles normales. 
La déformation tardi-dévonienne Ds au sein de la zone externe de Humber 
Oans la section qui suit, nous décrivons plus précisément l'orientation et la 
cinématique des failles Os documentées au cours de ce projet de thèse. L'intérêt que nous 
portons à ce système de failles est lié à son association à l'activité hydrothermale datée à 358 
± 8 Ma dans la zone de externe de Humber (Sasseville et aL, 2008). Ce système de failles 
semble constituer la porosité structurale de cette activité hydrothermale. Oes veines de 
carbonate-barite localement minéralisées en plomb-zinc (c.f. Beaudoin et aL, 1989) partagent 
des caractéristiques structurales et des relations de recoupement consistantes avec le système 
de failles tardi-dévonien Os dans les Appalaches et les orientations de ces veines sont 
consistantes avec le système dévonien de failles associé au SRSL dans le socle grenvillien. 
Un affleurement clé de 2 km de longueur sur les berges du fleuve Saint-Laurent à 
Rivière-du-Loup constitue un affleurement type du système de failles Os. La cartographie 
détaillée de cet affleurement a permis d'analyser les relations structurales entre des veines de 
carbonate et le système de failles Os (Fig. 3.3) ; les veines étant associées à l'évolution du 
système de failles Os. Le Tableau 3.1 synthétise l'orientation et les jeux des principales 
failles cassantes Os. Quatre familles de failles présentant des recoupements mutuels ont été 
distinguées: (1) des failles d'orientation N 070° à pendage variant entre 50° et 75° qui 
constituent l'élément principal du système (Fig. 3.3), (2) des failles orientées N 318°, (3) des 
failles N 010° qui défmissent des fossés d'orientation Nord-Sud entre les failles décrochantes 
N 070°, et (4) des failles d'accomodation orientées N 180° développées au sein de ces fossés. 
Oans ce système de failles, des veines de carbonates sont orientées Nord-Ouest - Sud-Est et 
correspondent à des tensions associées aux failles décrochantes N 070°. 
Oans la région de Saint-Anselme, plusieurs essaims de veines de carbonates sont 
associés à des failles normales (Fig. 3.2; Fig. A.2). La cartographie de l'affleurement situé 
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Tableau 3.1 
Synthèse structurale des familles de failles Dl dans la zone externe de Humber dans la région de Rivière-du-Loup 
LinéationFaille F, Famille Orientation Pendage moyen Anitude llIoyelllle (uitcb moven) Jeu 
Décrocbement 1 N 065°-N 085° 60 N 070'/60' 20' 0 Décrocbement dextre en exlension 
2 N 3100 -N 330° 65 N 3200/65' 50' SE Oblique inverse 
3 N 355°-N 025' 40 N 010°/40° 90° inverse 
Graben 
4 N 1600 -N 200° 55 N 180°/55° 
20° S Décbocbemeul dextre en extension 
80° N Inverse 
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en aval du pont de Saint-Anselme, le long de la rivière Etchemin (Carte CS03-02, 
Annexe A), a permis d'établir que ce système de veines est associé à des failles normales Ds. 
La porosité structurale Ds et l'activité hydrothermale sont datées à 358 ± 8 Ma (Sasseville et 
al., 2008). L'analyse structurale de cet affleurement-clé nous a permis de constater quatre 
familles de failles et de veines Ds. Les familles de veines N 070° / 75° et N 040° / 77° sont 
respectivement associées à des veines orientées N 105° / 80° et N 230° / 70° qui défmissent 
des systèmes conjugués, indicatifs d'un régime d'extension. 
Beaudoin et al. (1989) ont décrit des veines de carbonates associées à des 
minéralisations de galène, sphalérite et barite dans la zone externe de Humber, dans les 
régions de Kamouraska, Rivière-du-Loup et Saint-Fabien (Fig. 3.2). Ces veines recoupent 
les grès feldspathiques et les conglomérats de la Formation de Saint-Damase, d'âge Cambrien 
supérieur.Les veines de barite et galène sont généralement d'une largeur inférieure à 20 
centimètres, atteignant au maximum 1,5 mètre. Elles ne sont pas recoupées par d'autres 
veines et sont considérées comme tardives. Beaudoin et al. (1989) proposent qu'elles soient 
tardi- à post-taconiennes. Elles sont orientées Nord - Nord-Ouest et Nord - Nord-Est, 
formant un système conjugué de fractures à fort pendage. La bissectrice de ce système est 
orientée Nord-Sud, parallèlement à l'axe des fossés Ds défmis précédemment à Rivière-du­
Loup (Fig. 3.3). Les conglomérats et grès de la Formation de Saint-Damase sont localement 
dolomitisés, défmissant des corps irréguliers et discordants, qui coillcident avec les zones les 
plus fracturées de la minéralisation (Beaudoin et al., 1989). Cette dolomitisation représente 
une phase précoce de la minéralisation (Beaudoin et al., 1989), qui est constituée de calcite, 
barite, galène et chalcopyrite. L'orientation de ces veines correspond aux failles Ds orientées 
N 320° et N 11 0° et les contraintes temporelles proposées par Beaudoin et al. (1989) 
permettent d'envisager que le système de failles Ds constitue le contrôle structural des veines. 
3.2.4 La Ceinture de Gaspé 
La Ceinture de Gaspé est constituée d'un assemblage volcano-sédimentaire siluro­
dévonien (Bourque et al., 1995). Au sud du Québec, le bassin de la fosse de Connecticut 
Valley-Gaspé a évolué d'un faciès de rift (ceinture volcanique silurienne) à un 
environnement épicontinental silurien peu profond, puis à un faciès de sédiments terrigènes 
dévoniens attribués à l'orogenèse acadienne (Gauthier et al., 1994). Les roches de la 
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Ceinture de Gaspé ont été déformées au cours de l'orogenèse acadienne. En Gaspésie, les 
roches ont été déformées par une série de plis ouverts de direction Nord-Est - Sud-Ouest qui 
sont localement recoupés par des failles inverses et des failles de décrochement dextre (Fig. 
3.2). Cette déformation est attribuée à l'orogenèse acadienne datant du Dévonien moyen 
(Malo et al., 1995). 
Les roches intrusives siluro-dévoniennes de la Gaspésie sont réunies dans la Suite 
intrusive de Lemieux (Doyon et Berger, 1997). Dans le secteur de Sullipek (Fig. 3.2), des 
dykes appartenant à la Suite de Lemieux sont intimement associés à des gîtes de 
remplacement dans les roches réactives (roches sédimentaires carbonatées) et des veines de 
carbonate minéralisées en galène (Wares, 1988; Doyon et Berger, 1997). Selon Wares 
(1988), ces veines de carbonates témoignent de l'évolution tardive d'un système 
hydrothermal ayant comme moteur thermique des intrusions dévoniennes satellites du Pluton 
de McGerrigle. Whalen et al. (1991) rapportent 18 valeurs K-Ar entre 395 et 359 Ma dans le 
Pluton de McGerrigle. 
La géologie des veines dansle centre-nord de la Gaspésie, Ceinture de Gaspé 
Selon Wares (1988), les gîtes de Sullipek présentent un contrôle structural important. 
L'orientation dominante des diaclases différencie deux populations dominantes quasi­
verticales: l'une orientée N 340° et l'autre orientée N 110-120°. Le dernier stade de 
minéralisation à Sullipek comprend des veines de quartz-calcite-dolomite, porteuses de 
pyrite-sphalérite-galène. Les veines tardives ont typiquement moins de 50 centimètres de 
largeur. Elles sont souvent bréchifiées. On note aussi qu'elles sont associées à des zones 
d'altération phylliteuses et argileuses dans les porphyres, et à des zones de dolomitisation 
hydrothermale dans les skarns, les cornéennes et les calcaires. Ces veines se sont mises en 
place à des températures variant entre 150 et 250°C, et elles sont génétiquement associées à 
la Suite intrusive de Lemieux dont fait partie le Pluton de McGerrigle (Wares, 1988 ; Doyon 
et Berger, 1997). 
3.2.5 L'activité magmatique sur la marge laurentienne 
La marge laurentienne a été ponctuée de plusieurs événements magmatiques au cours 
de son histoire (Tableau 3.2). Au cours du Néoprotérozoïque, la marge passive du Bouclier 
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Tableau 3,2 
Synthèse des événements magmatiques sur la marge laurentienne 
Contexte tectonique Contexte magmatique Nature des roches ignées 
Contexle 
stratigraphiQue Âge (Ma) Période 
Ouverture de 
l'Atlantique 
Magmatisme 
anorogénique 
Carbonatile 
Pluton alcalin 
Collines 
Montéréorieunes 
Collines 
Montérél\Îennes 
'97-124 
'117-140 
Crétacé 
Pluton alcalin While Mowllains 3 
Dyke de diabase De d'Anticosti 4 
Jurassique 
Pluton calco-alcalin Cantons- de- l'Est '390-360 
Orogenèse acadienne Magmatisme dévonien Suite granitique 
Suite hybride 
Suite inlrnsive de 
Lemieux '390-360 
Dévonien 
Extension intra­
continentale 
Volcanisme intra­
continental Volcanisme de rift 
Ceinture voleainqne de 
Frontenac-Clinton 7 S~urien-Dévouieu 
Arc volcanique 
péricratoctiQue 
Pluton calco-alcalin 
VolcainQue 
Arc volcainque 
d'Ascot-Weedon 8 Ordovicieu tardif 
Orogène Taconique Volcartisme d'arc 
immature Ophiolite Complexe ophiolitique '480-472 Ordovicien 
Volcainsme océainque 
Montagne Saint-
Ouverture de l'océan 
Iapétus 
Volcainsme tholéütique Anselme Groupe d'Oak Hill 
et dyke Groupe de Shickshock Extension dans le socle 
protérozUque Groupe de MaQuereau 
Carbonatile Graben d'Ottawa­
10 
"520-568 
Protérowïque-
Cambrien 
Cambrien 
Bonnechère el de 
Dyke de diabase Saguenay "698-768 IProtérowïque Supérieur 
cf. Gauthier et al, 1994 'Fairbarirn et al 1963; 'Edy, 1984; 'MeHone, 1981; 'Bédard, 1992; 'Tremblay et al., 2000, 
Simonetti el Doig, 1990; 'Whalen el al 1993, Doyon et Berger, 1997; 'Trotier et al. 1992; 'Tremblay, 1992; 
'Whitehead el al, 2000; I('Kumarapeli et al., 1989; "Ooig et Barton, 1968; "Rondot, 1989 
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Canadien (Laurentia) a subi une période de rifting (Kumarapeli, 1985). Des 
intrusions alcalines et des dykes de diabase se sont alors mis en place dans le socle. Au 
Cambrien, les fosses du rift ont progressivement été envahies par des laves transitioIUlelles, 
puis des laves tholéiitiques (Vermette et al., 1993). L'Ordovicien se caractérise par le 
développement d'une croûte océanique et d'arcs volcaniques, qui sont ensuite 
progressivement transportés sur la marge 1aurentieIUle au cours de l'orogenèse taconienne 
(Tremblay et Castonguay, 2002). Le Silurien et le Dévonien se distinguent par une phase 
d'extension intra-cratonique au sein de la marge laurentieIUle (Sasseville et al., soumis; 
Tremblay et Pinet, 2005). Cette période d'extension s'accompagne de la mise en place de 
roches volcaniques felsiques dans des bassins d'extension en Gaspésie (Doyon et Bergé 
1997) et de roches volcaniques mafiques dans la ceinture volcanique de Frontenac-Clinton 
(Trottier et al., 1992). Au Dévonien moyen (380-368 Ma), les bassins siluro-dévoniens sont 
déformés au cours de l'orogenèse acadienne (Tremblay et Castonguay, 2002; Sasseville et al., 
2008). Ces déformations acadieIUles sont accompagnées par la mise en place de plutons 
(390-360 Ma) issus de la fusion partielle du socle grenvillien sous-jacent (Ayuso et Arth, 
1992; Simonetti et Doig, 1990; Whalen, 1993). 
Enfm, les périodes du Jurassique et du Crétacé se distinguent par l'emplacement 
d'intrusions alcalines dans la marge laurentieIUle. Un nouvel événement d'extension est 
initié au début du Mésozoïque, produisant de petits bassins de rifts d'âge Triassique tardif­
Jurassique précoce (Manspeizer et al., 1989). Des dykes de diabase du même âge que ces 
bassins sont documentés dans le sud du Québec (Roddick et al., 1992) et sur l'Île d'Anticosti 
(Bédard, 1992). Finalement, entre le Jurassique tardif et le Crétacé précoce, l'ouverture de 
l'océan Atlantique mène à l'emplacement des magmas alcalins des Willte Mountains en 
Nouvelle-Angleterre (McHone et Butler, 1984) et, plus tard, des collines MontérégieIUles au 
Québec (Eby, 1984). Selon McHone et Butler (1984), ces magmas alcalins sont juvéniles. 
Le magmatisme Dévonien: une époque métallogénique 
Selon Gauthier et al. (1994), la mise en place des plutons dévoniens est associée 
à un métallotecte particulier au sein des Appalaches. Ces auteurs décrivent plusieurs types 
d'indices et de gîtes associés à des intrusions dévonieIUles dans le sud du Québec. Ces 
minéralisations sont localisées en marge des intrusions et dans des failles acadiennes. 
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Ces observations sont en accord avec celles de Doyon et Berger (1997) et Wares (1988) en 
Gaspésie. Les failles acadiennes exercent donc un contrôle structural important sur la 
distribution de minéralisations, notamment sur les filons de carbonate-barite à plomb-zinc 
(Doyon et Berger, 1997). En Nouvelle-Angleterre (Ayuso et aL, 1987), dans le sud du 
Québec (Gauthier et aL, 1994) et en Gaspésie (Doyon et Berger, 1997; Wares, 1988), le 
magmatisme dévonien est génétiquement associé à plusieurs filons à carbonate-plomb-zinc 
dans la zone de Dunnage et la Ceinture de Gaspé (Gauthier et al., 1994; Doyon et Berger, 
1997). 
De plus, Ferry (1992) a démontré la présence d'une cellule hydrothermale 
d'importance régionale au Vermont, associée à une anomalie thermale linéaire liée à la mise 
en place de plutons dévoniens dans la Ceinture de Gaspé (Osberg et aL, 1989). En Estrie, la 
granodiorite de Sainte-Cécile est associée à des minéralisations à plomb-argent ± zinc ou 
molybdène-tungstène dans des veines de carbonates (Gauthier et aL, 1994). Cette intrusion 
date d'approximativement 360 Ma (Simonetti et Doig, 1990). En Gaspésie, le prospect de 
Sullipek est situé à trois km au sud du Pluton de McGerrigle dans la Ceinture de Gaspé 
(Fig. 3.2). Selon Doyon et Berger (1997), ce secteur se démarque du reste de la Ceinture de 
Gaspé par la prédominance de structures d'extension par rapport aux structures de 
compression. Les dykes et les joints Nord-Ouest - Sud-Est y sont abondants. L'orientation 
N 0200 comprend des dykes mafiques, des veines de quartz, de calcite ou de dolomite 
localement minéralisés et quelques failles mineures. Selon Doyon et Berger (1997), 
l'abondance de dykes et de veines suggère qu'il s'agit d'une direction d'extension. Les 
orientations N 3350 et N 3150 comprennent des dykes surtout felsiques, des veines, des failles 
mineures et des diaclases. Cette direction correspond aux veines d'extension acadienne 
(Doyon et Berger, 1997). L'orientation N 900 comprend, quant à elle, quelques dykes 
felsiques dans la faille de Shickshock-Sud. 
Dans le transect de la rivière Chaudière et à Rivière-du-Loup, le système de failles Ds 
est génétiquement associé à un événement hydrothermal daté de 358 ± 8 Ma (Sasseville et al., 
2008). Jusqu'à maintenant, la source thermique de cet événement hydrothermal demeure 
énigmatique car aucune activité magmatique n'est rapportée dans la région de Rivière-du­
Loup, à l'exception de petites intrusions de gabbro et de dykes de lamprophyres. En effet, 
plusieurs auteurs rapportent la présence de dykes de lamprophyres (kersantites) dans la 
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région (Lespérence et Greiner, 1969; Gorman, 1977; Goutier, 1989), alors que Goutier 
(1989) rapporte également des intrusions de gabbro mélanocrate à proximité de la faille du 
lac des Aigles (Fig. 3.2). Ces kersantites sont constituées de phénocristaux de biotite et 
d'olivine altérées dans une pâte de plagioclase et biotite. Gorman (1977) décrit des dykes de 
kersantite similaires à l'Est du lac Long (Fig. 3.2). Les dykes mesurent de 5 à 10 centimètres 
d'épaisseur et s'injectent le long de joints d'orientation Sud-Ouest au sein d'ardoises du 
Dévonien inférieur. Selon Gorman (1977), ces dykes post-datent le Dévonien inférieur et 
probablement l'orogenèse acadienne, puisqu'ils ne sont pas déformés. Lespérence et Greiner 
(1969) décrivent des dykes similaires à ceux décrits par Goutier (1989). Selon ces auteurs, 
ces dykes sont orientés franc nord et N 020° et seraient acadiens ou liés à la phase éruptive 
montérégienne. 
En bref, on retiendra que le système de failles de la déformation D4-5 observé dans 
la zone externe de Humber partage un contrôle structural commun avec le système de rift 
Saint-Laurent adjacent et sous-jacent, avec les intrusions dévoniennes dans le nord de la 
Gaspésie et avec les systèmes de veines de carbonates porteuses de barite, galène et sphalérite 
documentés dans le système de rift Saint-Laurent, la plate-forme des Basses-Terres du Saint­
Laurent, la zone externe de Humber et la ceinture de Gaspé (Fig. 3.2). Ces veines sont 
systématiquement mises en place à des températures inférieures à 250 oC. Il est donc 
possible d'envisager un système régional constitué 1) d'une porosité supracrustale couplée 
socle-couverture (Le., réactivation du SRSL-déformation D4-5 dans la zone externe de 
Humber), 2) d'une source thermique (intrusions dévoniennes issues de la fusion patielle du 
socle sous-jacent aux Appalaches) et 3) d'un système hydrothermal capable à la fois de 
transporter des métaux et de modifier la porosité et la perméabilité de roches réactives 
carbonatées en dolomitisant ces dernières. Dans les sections qui suivent, nous cherchons à 
explorer les liens possibles en termes de chronologie et de réservoir isotopique de cet 
hypothétique système géothermal. 
3.3 RÉSULTATS 
La méthode utilisée pour la datation des kersantites est identique à celle décrite par 
Bonhomme et al. (1975) et reprise par Sasseville et al. (2008) à l'exception du fait que nous 
avons utilisé la roche totale lors de l'analyse du potassium et des isotopes de l'argon parce 
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que nous cherchions à dater la fermeture du système potassium argon lors du refroidissement 
de ces roches intrusives. Les kersantites analysés proviennent des régions du lac Long et du 
lac des Aigles et correspondent aux échantillons RT-044A et RT-041 A dans la base de 
données SIGÉOM du Ministère des Ressources naturelles du Québec. 
Localisation des échantillons 
Le dyke de kersantite de la région du lac Long (Fig.3.2) est situé dans la 
municipalité de Glendyne.1I mesure de 10 à 30 centimètres d'épaisseur et fait 10 mètres de 
longueur. Ce dyke est orienté N 128° et est incliné à 64° vers le Sud-Ouest, parallèlement à 
un réseau de diaclases. Pétrographiquement, il est constitué de biotite et d'augite 
porphyrique dans une matrice fmement grenue de biotite, de carbonates, de chlorite, de pyrite 
et d'apatite en abondance décroissante. 
Le dyke de kersantite de la région du lac des Aigles, quant à lui, est situé à un 
kilomètre au Sud-Est de la municipalité de Lac-des-Aigles, le long de la route 296. D'une 
largeur de 2,5 mètres, il est orienté N 065° et est incliné à 75° vers le Sud. Il correspond à 
celui décrit par Goutier (1989). Il est grenu mais ses marges sont aphanitiques. Sa 
minéralogie présente un assemblage de plagioclase, d'augite porphyrique, de chlorite 
ferrifère, d' antigorite et de calcite. La chlorite et l' antigorite sont rétrogrades et remplacent 
partiellement l'olivine et la biotite. Les dykes de kersantite font jusqu'à deux mètres 
d'épaisseur. L'orientation varie de N 010° àN 070°. 
Minéralogie et données K-Ar 
Le tableau 3.3 synthétise la minéralogie de ces deux échantillons, telle que défmie 
par la diffraction des rayons X sur des poudres désorientées selon un protocole établi au 
Centre de Géochimie de la Surface à Strasbourg (Larqué et Weber, 1975). La phlogopite 
constitue la phase minérale dominante dans la kersantite du lac Long, alors que la biotite et la 
chlorite constituent les phases dominantes de la kersantite du lac des Aigles. Des 
interstratifiés illite-smectite ainsi que de la smectite constituent les phases mineures (Tableau 
3.3). Le tableau 3.4 présente les résultats des analyses K-Ar sur les roches totales. Le 
résultat de la kersantite du lac Long livre un âge de 359 ± 7 Ma. Pour la kersantite du lac des 
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Tableau J.J 
Minéralogie des échantillons défmie par diffraction des rayon X 
Minéral lac Long lac des Aigles 
Quartz Mineur Mineur 
Feldspath-K Mineur Mineur 
Albite Non détecté Mineur 
Muscovile Non déteclé Tmce 
Biotite Non détecté Majeur 
PWogopite Majeur Non déleclé 
CWOIlte Trace Majeur 
Smectite Non détecté Trace 
Dlite-smectite Non détecté Mineur 
Dolomite Accessoire Non délecté 
Calcite Accessoire Mineur 
Majeur >20%, mineur <20%, Accessoire <5 %, Trace 2; limite de détection, Non déteclé <3% 
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Tableau 3.4 
Données potassiwn-argon des dykes de lamprophyre dans le Bas-Saint-Laurent 
Echantillon 
lac Long 
lac des Aigles 
K,O(%) 
6.5 
0.23 
'°Ar"(%) 
93.26 
45.66 
'°Ar" (IO"cm'g·' 
STP) 
83.14 
3.14 
"Ar/"'Ar 
4383 
544 
'OK/'6Ar 
177000 
10100 
Age (Ma ±2cr 
359 ± 7 
380 ± 18 
NOle: (*)"Ar radiogéoique 
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Aigles, l'âge est de 380 ± 18 Ma. Ces âges peuvent être considérés comme statistiquement 
du même âge. 
3.4 DISCUSSION 
3.4.1 Signification régionale des âges K-Ar 
Les dykes de kersantite du lac Long, ainsi que la suite hybride du Complexe intrusif 
des Monts McGerrigle (Whalen et aL, 1991) constituent des évidences, encore limitées, d'une 
activité magmatique tardi-dévonienne. Sur la base des deux âges K-Ar obtenus ici, ce 
magrnatisme semble synchrone de l'activité hydrothennale documentée dans les structures 
d'extension 0 5 de la zone externe de Humber (Sasseville et aL, 2008). Il se pourrait alors que 
cette activité magmatique tardi-dévonienne soit la source thermique qui a engendré une 
circulation hydrothennale canalisée par les structures cassantes 0 5 de la zone externe de 
Humber. 
Sasseville et al. (soumis) ont documenté des âges similaires dans les brèches non­
consolidées de la faille Saint-Laurent, où des âges de 348 ± 16 Ma et 356 ± 15 Ma ont été 
mesurés. La présence de smectite dans ces roches de faille est vraisemblablement reliée à la 
migration de fluides hydrothennaux (150-250°C) qui étaient appauvris en potassium puisque 
l'assemblage minéralogique de ces roches de faille est constitué de chlorite, de kaolinite, de 
smectite et d'interstratifiés illite-smectite riches en smectite. En résumé, l'assemblage 
authigène au sein des roches de faille est constitué d'un mélange de minéraux pauvres en 
potassium. Il contraste nettement avec la minéralogie des migmatites encaissantes enrichie 
en potassium par les feldspaths potassiques. Oes feldspaths potassiques originaires de ces 
migmatites sont mécaniquement broyés et inclus dans les roches de faille analysées. 
Pourtant, l'assemblage minéralogique au sein de ces mêmes roches de faille est 
particulièrement pauvre en potassium. On retrouve donc peu de potassium dans ces roches 
de faille, lessivé par les fluides qui y ont circulé. Selon Sasseville et al. (soumis), cet 
assemblage minéralogique est associé à un rapport fluide/roche très élevé dans les roche de 
faille. Oans le même ordre d'idées, Carignan et al. (1997) ont documenté des veines de 
carbonate-barite minéralisées associées à des brèches de failles le long de l'axe de cette 
même faille. 
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Dans un diagramme 40K/36Ar versus 40AJ.'J36Ar, les points analytiques des brèches de 
failles non-consolidées de la faille Saint-Laurent (Sasseville et aL, sownis), les gouges de 
failles localisées dans les failles 0 5 de la zone externe de Humber (Sasseville et aL, 2008) et 
des dykes de kersantite documentés plus haut, défmissent une droite dont l'origine a un 
rapport 4°ArJ36AJ.' de 298 ± 35 (Fig. 3.4). Cette valeur se situe très près de la valeur théorique 
du rapport 4°ArJ36Ar atmosphérique de 295,5, ce qui est un paramètre indispensable à la 
définition d'une isochrone selon Aldrich et Nier (1948). La pente de la droite permet de 
calculer un âge isochrone de 360 ± 4 Ma avec un MSWO de 0,64. On peut donc envisager 
que la faille Saint-Laurent ait été réactivée au cours de stades tardifs de l'orogenèse 
acadienne et que la déformation 0 5• documentée dans la zone externe de Humber, soit 
contemporaine de cette réactivation et s'étende jusque dans le socle grenvillien. Il faut 
cependant rester prudent à propos de cette hypothèse qui ne repose que sur un nombre très 
limité de résultats géochronologiques. 
Le Pluton de McGerrigle est génétiquement associé à des systèmes de veines de 
carbonate à plomb-zinc (Wares, 1988; Ooyon et Berger, 1997). Whalen et al. (1991) ont 
rapporté plusieurs âges K-Ar dans le Pluton de McGerrigle qui sont statistiquement 
identiques aux âges des dykes de lamprophyres de l'isochrone (Fig. 3.4). En Estrie, 
Simonetti et Ooig (1990) rapportent aussi des âges similaires dans des intrusions 
dévoniennes, en particulier la granodiorite de Sainte-Cécile, qui est aussi intimement associée 
à des veines de carbonate à plomb-zinc (Gautier et aL, 1994). 
3.4.2 Implications structurales 
L'analyse structurale du système de failles tardi-acadiennes de la zone externe de 
Humber (Tableau 3.1 ; Fig. 3.3) résume le style structural et l'âge de la déformation 0 5 dans 
cette zone, dans le sud du Québec. La cartographie détaillée d'un affleurement-clé dans la 
région de Rivière-du-Loup a permis de constater l'influence du système de failles 0 5 sur les 
contacts lithologiques (Fig. 3.3). Ainsi, elles constituent une alternative au style de 
tectonique souple historiquement préconisée dans cette région, où le déplacement des 
contacts géologiques est interprété comme le résultat de plis parasites taconiens. La figure 
3.5 illustre une interprétation alternative d'une compilation du Ministère des Ressources 
naturelles et de la Faune du Québec (2007). Selon cette interprétation, le déplacement des 
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Figure 3.4 : Diagramme 40K/36Ar versus 40Ar/36Ar présentant une droite isochrone avec les données des failles 
tardi-dévoniennes 05 dans la zone externe de Humber, des données de la faille Saint-Laurent ainsi que les données du dyke 
du lac Long. 
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Figure 3.5: Carte structurale illustrant l'orientation de faûles post-taconiennes dans le Bas-Saint-Laurent et le 
centre-nord de la Gaspésie, et dans l'estuaire du fleuve Saint-Laurent (Interprétée à partir de Pinet et al., 2008 et ministère 
des Ressources naturelles et de la faune du Québec, 2007). Les intrusions acadiennes sont localisées dans des fossés orientés 
Nord-Sud similaires aux fossés Dl documentés à Rivière-du-Loup (voir texte pour détails). Des veines de carbonate-barite 
à galène se développent au sein de ces fossés dans la région du Bas-Saint-Laurent et dans la région de Sullipek, au sud du Pluton 
de McGerrigie en Gaspésie. 
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contacts lithologiques est principalement lié à des structures répétant les orientations du 
système de failles Dsdocumentées à Rivière-du-Loup (Tableau 3.1) : des fossés dont l'axe est 
orienté Nord-Sud sont centrés sur des systèmes de failles N 330° - N 350° et N 020° - N 
040°. Ces fossés sont distribués entre des failles grossièrement orientées N 070°. La 
compilation des linéaments interprétés à partir des levés bathymétriques multi-canaux ainsi 
que des données sismiques dans l'estuaire du Saint-Laurent (Pinet et aL, 2008; Tremblay et 
aL, 2003) suggèrent que plusieurs des failles N 070° se propagent sous l'estuaire (Fig. 3.5). 
Dans le secteur du transect de la rivière Chaudière, la carte de profondeur au socle 
(Annexe A-disque) réalisée à l'aide des cartes isochores (SOQUIP, 1984) permet de constater 
un soulèvement du socle le long d'une axe N020°. Cette axe correspnt à l'axe de la faille 
acadienne documentée le long du transect de la rivière Chaudière (Sasseville et aL, 2008) et 
ici illustré (figure 3.2). Sasseville et aL, 2008 rapportent un âge de 368 ± 7 Ma dans l'une de 
ces failles D4 • 
La faille acadienne documentée dans le transect de la rivière Chaudière partage un 
contexte structural analogue à celui de la faille du Lac-des-Aigles dans le Bas-Saint-Laurent 
(Fig. 3.2). Cette dernière est orientée N020° et recoupe des roches appartenant à la Ceinture 
de Gaspé, et post-date donc le Silurien tardif (Lespérence et Greiner, 1969 ; Goutier, 1989). 
De plus, le dyke du Lac-des-Aigles que nous avons échantillionné (Fig 3.2), a été injecté le 
long d'un système de diaclases parallèle à la surface axiale d'un antiforme d'entraînement 
dans le toit de cette faille. (cf., Goutier 1989). 
Les failles Ds ont localement réactivé des failles acadiennes dans les Appalaches 
(Sasseville et aL, 2008). Ces failles Ds semblent s'être développées de manière 
contemporaine à la réactivation du SRSL dans le socle grenvillien au cours du Dévonien 
tardif. Sasseville et al. (soumis) ont proposé que des structures anciennes du socle grenvillien 
ont pu être réactivées au cours du Silurien et du Dévonien et qu'elles influencent l'orientation 
des failles longitudinales et transverses associées au SRSL. 
La réactivation du SRSL au cours du Dévonien tardif permet donc d'envisager 
l'existence de contrôles structuraux similaires au cours du Silurien et du Dévonien. Les 
brèches de failles non-consolidées et de gouges de failles foliées dans la faille Saint-Laurent 
ont livré des âges de 348 ± 16 Ma et 356 ± 15 Ma dans les fractions < 0.4 et 1-2 ).lm 
respectivement (Sasseville et aL, soumis). Dans la gouge de faille foliée des clastes de gneiss 
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et de cataclasites recyclés ont préservé des fractions héritées < 0.2 /lm qui ont livré des âges 
de 383 ± 14 Ma et 384 ± 17 Ma, repectivement. Les fractions < 0.4 /lm et 1-2 /lm dans les 
gouges témoignent vraisemblablement d'une réactivation tardi-dévonienne de la faille Saint 
Laurent. Cette réactivation est contemporaine (360 ± 4 Ma) des failles tardi-dévoniennes Ds 
dans la zone externe de Humber et du magmatisme dévonien. Le système structural Ds 
(Tableau 3.1; Fig. 3.5) présente d'ailleurs des failles qui correspondent à celles 
longitudinales et transverses du SRSL et cartographiées dans le socle adjacent (Fig 3.2) et 
sous-jacent (Carte de profondeur au socle - Annexe A, disque en pochette). On peut donc 
envisager que les failles Ds dans la couverture paléozoïque sont liées à une réactivation tardi­
dévonienne du SRSL, et qu'elles pourraient être enracinées dans le socle grenvillien sous les 
Appalaches. 
3.4.3 Implications métalJogéniques 
Des veines de basse température (90-250°C) à carbonate-barite-fluorite-galène­
pyrobitume ont été décrites dans des failles associées au SRSL dans le socle protérozoïque et 
la couverture paléozoïque. Elles furent localement exploitées durant la première et seconde 
guerre mondiale dans la région de Madoc en Ontario (Sangster et al., 1992; Carignan et al., 
1997; Beaudoin et al., 1989; Wares, 1988). Carignan et al. (1997) pensent que ces veines se 
sont mises en place dans un contexte d'extension suivi d'un contexte en décrochement le 
long de la faille Saint-Laurent et dans le rift du Saguenay. Dans le socle protérozoïque du 
Grenville, ces veines pésentent un contrôle structural cohérent avec les orientations des failles 
du SRSL réactivées au Dévonien (Sasseville et al., soumis). Elles s'étendent du socle 
grenvillien jusque dans la plate-forme du Saint-Laurent (Carignan et al., 1997; Sangster, 
1970). Dans les Appalaches du Québec, le lien génétique entre ce type de veines et des 
intrusions dévoniennes a été établi localement (Gauthier et al., 1994; Wares, 1988; Doyon et 
Berger, 1997). Des veines similaires sont documentées dans la zone externe de Humber 
(Beaudoin et al., 1989). De plus, celles de la zone externe de Humber présentent des 
contextes structuraux cohérents avec une déformation tardi-dévonienne Ds (vers 360 Ma ; 
Sasseville et al., 2008) tel que défmi plus haut (Tableau 3.1). Enfm, dans la Ceinture de 
Gaspé, des veines de carbonate porteuses de galène sont intimement liées à l'évolution 
tardive d'intrusions dévoniennes (Wares, 1988; Doyon et Berger, 1997) et présentent des 
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contrôles structuraux similaires aux veines de carbonate-barite porteuses de galène dans la 
zone externe de Humber (Beaudoin et al., 1989). Ces dernières présentent un contrôle 
structural analogue à la déformation Ds observée à Rivière-du-Loup (Fig. 3.3 ; 3.5). 
Plusieurs des intrusions dévoniennes constituent le moteur thermique des veines de 
carbonate minéralisées dans la Ceinture de Gaspé (Wares, 1988; Doyon et Berger, 1997) et 
dans la zone de Dunnage (Gauthier et al., 1994). Le Pluton de McGerrigle, qui fait partie de 
la Suite intrusive de Lemieux, est contemporain de la mise en place des dykes de kersantites 
décrits ci-dessus (390-360 Ma; Whalen et al., 1991). Selon Wares (1989), les veines de 
carbonate-quartz du prospect Sullipek, qui sont porteuses de galène, résultent de l'évolution 
tardive d'un système minéralisateur lié à la Suite intrusive de Lemieux dans le toit de la faille 
des Shickshock-Sud (Fig. 3.2). Le contexte structural des intrusions et de la minéralisation 
décrit par Doyon et Berger (1997) dans le centre-nord de la Gaspésie est très similaire à celui 
du système de failles tardi-dévonien Ds documenté dans la zone externe de Humber dans la 
région de Rivière-du-Loup (ci-dessus; Fig. 3.3 ; 3.5) et au contexte structural des veines et 
des failles associées au SRSL dans le socle protérozoïque (Carignan et al., 1997 ; Sasseville 
et al., soumis). 
Dans le secteur du transect de la rivière Chaudière, la carte de profondeur au socle 
(Annexe A-disque), la documentation de failles acadiennes dans la zone externe de Humber 
(Sasseville et al., 2008) et la cartographie régionale réalisée dans cette région (Fig. A.2­
Annexe A) permettent d'observer des failles acadiennes enracinées dans le socle qui 
s'étendent verticalement jusque dans la couverture appalachienne. Des failles acadiennes 
sont réactivées lors de la déformation Ds dans la région de Saint-Anselme et sont le focus 
d'une activité hydrothermale. Ces observations permettent d'envisager que les déformations 
Ds documentées en surface dans les Appalaches s'étendent verticalement jusque dans le socle 
grenvillien sous-jacent. 
Traçage isotopique de la source des veines Pb-Zn 
La similitude du contexte structural des veines de carbonate-barite décrites dans le 
SRSL, dans les BTSL, dans la zone externe de Humber et dans la Ceinture de Gaspé permet 
d'envisager qu'un événement structural d'ampleur régionale est lié à la mise en place de ces 
veines. Les veines à carbonate-barite du SRSL et de la zone externe de Humber pourraient 
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constituer un système hydrothermal régional; la source thermale serait le magmatisme 
dévonien et la porosité structurale, les failles du SRSL dans le socle et les failles Ds dans les 
Appalaches. Ce système hydrothermal constituerait un métal10tecte Pb-Zn lié à l'évolution 
tardive du magmatisme dévonien. Ce métallotecte présenterait un contrôle structural associé 
systématiquement à la réactivation du SRSL au cours de la déformation tardi-dévonierme Ds 
(360 ± 4 Ma). Pour tester cette hypothèse, il faut documenter l'interaction entre les fluides 
hydrothermaux dévoniens chargés en Pb et le socle grenvil1ien en reliant les dormées 
isotopiques de plomb des veines associées au SRSL (Carignan et al., 1997) et celles de la 
zone externe de Humber (Beaudoin et al., 1989) avec celles publiées pour les intrusions 
dévoniermes des Appalaches et du socle protérozoïque. Ce faisant, cette démarche permettra 
d'évaluer l'extension géographique de ce métallotecte au sein de la province de Grenville et 
des Appalaches. Le système isotopique Pb-Pb s'avère utile et pertinent pour le traçage 
isotopique de minéralisations à galène et semble donc tout à fait indiqué pour tester le lien 
génétique entre les veines de carbonate minéralisées en galène dans les zones décrites. 
Système Pb -Pb 
Le système isotopique Pb-Pb est basé sur la désintégration radioactive naturelle de 
l'U et du Th en Pb (Faure, 1986). Le système Pb-Pb constitue en fait un sous-système du 
système U-Pb. Les isotopes de masses 235 et 238 de l'uranium, après une suite de 
désintégrations en chaîne, aboutissent à deux isotopes stables du Pb. Nous ne nous 
intéresserons pas aux produits intermédiaires de ces chaînes de désintégration; seuls les 
éléments extrêmes étant pris en compte. Ainsi, 238U (période radioactive de 4,47 Ga) dorme le 
206pb et 235U (période radioactive de 704 Ma), le 207Pb (Dickin, 1995). Des quatre isotopes 
stables du Pb, seule l'abondance du 204Pb n'a pas varié depuis la formation du système 
solaire; il est ainsi pratique de présenter les dormées isotopiques sous forme de rapports avec 
le 204pb comme dénominateur (équations 1 et 2). Les isotopes de Pb de masses 206, 207 et 
208 ont tous trois vu leur abondance croître par la désintégration radioactive d'ascendants 
(les deux isotopes d'U déjà mentionnés et le 232Th se désintégrant en 2ospb, équation 3). Les 
abondances relatives des isotopes stables du Pb peuvent donc varier d'un envirormement 
géologique à l'autre, en fonction des quantités d'U et de Th présentes, relativement à la 
quantité de Pb, de même qu'en fonction du temps écoulé, ce temps ayant permis à la 
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radioactivité de faire son effet. Les rapports isotopiques 238Upo4Pb et 232Th/238U, désignés 
respectivement Il et K, sont très utiles pour modéliser l'évolution de ce système isotopique. 
Ainsi, la croüte supérieure présente généralement lUle valeur de Il, qui augmente 
progressivement de Il à 13,6 entre 4,0 Ga d'années jusqu'à l'actuel (Zartman et Doe, 1981). 
Les estimations de Zartman et Doe (1981) sont calculées à partir d'une composition de croüte 
supérieure moyenne. 
Équation 1 ('''Pb'J r'·' Pb l '''u·" 
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Où les ).,= 50nl les constanles. de désinlegrMion des isoTopes ~:;~U. DSU el 2.3~1. 
De plus, les feldspaths potassiques d'une roche, qui intègrent du Pb dans leur 
structure, mais pas d'U ou de Th, représentent la signature isotopique initiale Pb-Pb du 
magma ou du processus métamorphique dont ils sont issus. Pour des raisons analogues, lUle 
minéralisation en galène (PbS) aura une composition isotopique fixe temporellement, qui 
caractérise la composition de la source hydrothennale lui ayant donné naissance. Les 
feldspaths potassiques et les galènes constituent donc des traceurs isotopiques très utiles dans 
le système Pb-Pb. C'est pour cette raison que nous avons compilé les données isotopiques 
Pb-Pb des galènes provenant des veines (Carignan et aL, 1997 ; Beaudoin et aL, 1989) et des 
feldpaths des intrusions dévoniennes (Robert, 1990) et du socle protérozoïque (Zartman et 
Wasserburg, 1969 ; GrÜl1enfelder et aL, 1986). 
Les rapports isotopiques Pb-Pb des roches totales, par contre, varient dans le temps, 
en accord avec les équations de désintégration radioactive liée à la présence d'U et de Th 
dans la roche. Donc, en connaissant les rapports initiaux (U/Pb et ThlPb) d 'lUle roche à un 
temps donné (rapport Pb-Pb initiaux dans les feldspaths par exemple), il est possible de 
calculer la composition isotopique de cette roche à n'importe quel moment ultérieur (Faure, 
1986). Ainsi, on peut évaluer la composition isotopique Pb-Pb des roches du socle 
protérozoïque au Dévonien tardif (360 Ma) lors de la mise en place présumée des veines. De 
cette manière, il devient possible d'évaluer l'interaction entre la composition isotopique Pb­
146 
Pb des fluides hydrothermaux, dans les galènes par exemple, et la composition isotopique Pb­
Pb des roches du socle protérozoïque au cours de l'événement hydrothermal considéré 
comme étant associé au magmatisme dévonien. 
Composition isotopique des veines dans le socle 
Sur la base de données isotopiques Pb, Sr, 0 et C ainsi que de teneurs de terres rares, 
Carignan et al. (1997) ont proposé que les minéralisations en galène retrouvées dans les 
veines des grabens d'Ottawa et de la rivière Saguenay soient issues d'une source commune et 
profonde (Point A, Fig. 3.6 A). Par rapp0l1 au diagramme 207Pbp04Pb versus 206pbp04pb, le 
diagramme 20Spbp04Pb versus 206Pbp04Pb offre une meilleure résolution permettant de mieux 
différencier les composants les uns des autres. Carignan et al. (1997) suggèrent, à l'aide des 
données isotopiques du Sr, que les fluides minéralisateurs ont interagi avec les différentes 
roches du Grenville qui contiennent les veines, particulièrement dans les roches réactives 
(marbre du Supergroupe de Grenville). Les veines retrouvées dans la couverture paléozoïque 
seraient issues de fluides de la même source et auraient interagi avec les roches du socle 
grenvillien et celles de la couverture paléozoïque. Les résultats sur les galènes des veines ont 
une tendance par leurs rapports 206Pbp04Pb et de 20SpbP04Pb à s'éloigner d'un pôle A vers les 
pôles B et surtout C (Fig. 3.6). 
Le pôle A proposé par Carignan et al. (1997) correspond à une source commune pour 
les veines des grabens du Saguenay (SG) et d'Ottawa-Bonnechère (OG). Cette source 
correspondrait à un Pb non-radiogénique (probablement des feldspaths protérozoïques). Les 
pôles B et C expliqueraient une dispersion des données de Pb isotopique des veines et 
pourraient correspondre au lessivage de phases enrichies en U et Th. Ces pôles seraient à 
rechercher, selon Carignan et al. (1997), dans des granulites felsiques anciennes, expliquant 
ainsi la source du Pb radiogénique. 
Interprétation des données isotopiques Pb-Pb 
Dans un diagramme 206Pbp04Pb versus 20SpbP04Pb (Fig. 3.6), le pôle A représente 
l'intersection approximative des alignements des veines SG et OG (Carignan et al., 1997). 
Avec ces données isotopiques pour les veines de ces deux régions et en calculant une 
régression pour chaque sous-ensemble, on obtient une intersection A' légèrement différente 
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et moins radiogénique que celle de Carignan et al. (1997). Constituant la rencontre de deux 
droites ayant chacune une incertitude intrinsèque, cette intersection représente un lieu 
géométrique tel qu'illustré à la figure 3.6A, difficile à qualifier précisément d'un point de 
vue géologique (Carignan et aL, 1997). Il peut, tout de même, être caractérisé en relation 
avec d'autres données isotopiques disponibles en littérature. Ainsi, le pôle A' peut être 
interprété comme un mélange de Pb en provenance de deux sources locales. D'une part, les 
intrusions dévoniennes des Appalaches (ci-après nommées collectivement magmatisme 
dévonien) constituent une source de chaleur qui se met en place vers 390-360 Ma (Heizler et 
Lux, 1984; Lowdon, 1960; Whalen et al., 1991; Simonetti et Doig, 1990). Ces intrusions 
permettent d'induire un système hydrothermal qui remobilise le plomb environnant. Une 
activité hydrothermale liée au magmatisme dévonien est documentée en Estrie ainsi qu'en 
Gaspésie (Gauthier et al., 1994; Doyon et Berger, 1997; Wares, 1988). D'autre pmt, la 
couverture sédimentaire paléozoïque et plus spécifiquement les séquences détritiques 
provenant de l'érosion du socle grenvillien (felspaths caractérisés par des rapports 
isotopiques non-radiogéniques protérozoïques), peuvent avoir été lessivés par les fluides 
(Fig. 3.6B-encart et références de cette figure). Les données de Schrijver et al. (1994) 
supportent d'ailleurs cette interprétation. Le pôle A' semble donc composé d'un mélange 
entre une composante caractérisée par le magmatisme dévonien (Robert, 1990) et une 
composante feldspathique non-radiogénique protérozoïque (Fig. 3.6B-encart), cette dernière 
étant caractéristique des feldspaths provenant de la portion orientale de la ceinture 
polycyclique (Secteur de Baie-Corneau ;Wynne-Edwards, 1972; Zartman et Wasserburg, 
1969). Cette portion de ceinture inclut des roches similaires au Terrain de Granulite Centrale 
et contient des roches supracrustales aphébiennes (Groupe de Gagnon) équivalentes aux 
séquences déformées de la fosse du Labrador (Wynne-Edwards, 1972) Des âges isotopiques 
vers 1,6 Ga y sont documentés (Zartman et Wasserburg, 1969). 
Le réservoir isotopique ayant la composition du pôle A' aura ensuite interagi avec 
les réservoirs des pôles B et C (Carignan et aL, 1997) afm de donner la composition 
isotopique aux veines minéralisées (SG et ~G), vers 360 Ma, selon le modèle. Carignan et al. 
(1997) proposent que les fluides hydrothermaux ont lessivé des lithologies radiogéniques 
(âgées) qui correspondraient à des granulites felsiques. Les pôles B et C peuvent donc 
résulter du lessivage des lithologies grenvilliennes au cours du Dévonien tardif (vers 360 
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Ma). Pour tester cette hypothèse, nous avons calculé les compositions isotopiques des pôles B 
et Cà 360 Ma (moment présumé de l'interaction entre les veines de carbonate et le socle dans 
le SRSL) à partir des compositions isotopiques initiales des gneiss. Cette composition est 
obtenue à paItir des rappOlts isotopiques dans les feldspaths (GIiinenfelder et al., 1986; 
Zartman et Wasserburg, 1969). 
Ainsi, en considérant des rapports de 16,20 pour 206PbP04pb, de 15,45 pour 
207PbPo4Pb et de 36,55 pour 2ospbPo4Pb à 1,6 Ga en accord avec les observations de Zaltman 
et Wasserburg (1969) dans le Segment de Baie-Comeau, nous obtenons une composition 
isotopique à 0,36 Ga analogue au pôle B en utilisant des valeurs ~ = 13,5 et k = 5 (Fig. 3.6B). 
Une valeur de ~ égale à 13,5 correspond à la valeur théorique proposée par Zaltman et Doe 
( 1981) pour une composition isotopique moyenne de la croûte continentale supérieure à 0, 
36 Ga. De manière analogue, en considérant les rapports de 17,20 pour 206PbPo4Pb, de 15,50 
pour 207Pbp04Pb et de 36,8 pour 2ospbp04pb à 1,2 Ga dans la Ceinture Métasédimentaire 
Centrale et le Terrain de Granulite Centrale (Grünenfelder et al., 1986; Zartman et 
Wasserburg, 1969), nous obtenons une composition isotopique à 0,36 Ga analogue au pôle C 
en utilisant des valeurs Il = 16 et k = 4,5 (Fig. 3.6B). 
Une valeur de ~ égale à 16 est supérieure aux valeurs proposées par Zaltman et Doe 
( 1981) pour la croûte continentale supérieure moyenne à 0.36 Ga Ma. Cependant, plusieurs 
anomalies d'uranium sont décrites dans la CMC (Sangster et al., 1992). Des pegmatites et 
des veines de carbonates uranifères sont liées à des processus intrusifs (Sangster et al., 1992). 
La présence d'anomalies uranifères impliquent des concentrations d'uranium supérieures à la 
moyenne de la croûte supérieure. Il est donc possible d'envisager que les roches de la CMC 
présentent des valeurs de Il supérieures aux valeurs moyennes de la croûte supérieure. 
Lors des études de Carignan et al. (1997) et de Beaudoin et al. (1989), aucune 
évidence d'activité tectono-thermale Dévonienne n'était clairement établie pour amener 
l'énergie thermique nécessaire au système hydrothermal dans la zone externe de Humber et 
dans la province du Grenville. Ceci a conduit Carignan et al. (1997) à invoquer indirectement 
la seule source thermale tardive connue que sont les intrusions montérégiennes crétacées pour 
rendre compte des observations. L'apport de nouvelles contraintes structurales et 
géochronologiques (Sasseville et al., 2008; Sasseville et a!., soumis; ce chapitre) démontre 
des périodes d'activité tectonique vers 405 Ma et 360 Ma dans le socle grenvillien et dans la 
150 
zone externe de Humber. La seconde période se caractérise par une activité magmatique et 
hydrothermale comtemporaine des déformations tardi-dévoniennes D5• Cet épisode 
conespond à une réactivation du rift Saint-Laurent dans le socle et dans la couverture 
appalachienne, et permet de revisiter certaines conclusions de l'étude de Carignan et al. 
(1997). Il est en particulier possible de réinterpréter l'origine de la source de chaleur 
régionale du système hydrotherrnal documenté. 
La composition isotopique des veines minéralisées en Pb-Zn dans la zone externe de 
Humber, telle que rapportée par Beaudoin et al. (1989), peut être expliquée par un mélange 
binaire entre du Pb d'origine magmatique dévonien et un réservoir isotopique ayant la 
composition du pôle A' décrit ci-haut. Ce mélange peut être expliqué par une interaction 
fluide/roche induite par le magmatisme dans une couverture sédimentaire paléozoïque 
enrichie en feldspaths provenant du socle grenvillien protézoïque (les grès feldspatiques de la 
Formation de St-Damase, par exemple (Schrijver et al., 1994). De fait, les données 
anomaliques de Rlvière-du-Loup soulignées par Beaudoin et al. (1989) deviendraient 
simplement un cas plus enrichi en composantes feldspathiques/non-radiogéniques de ce 
mélange binaire (Fig. 3.7), et indiqueraient un fluide plus fortement imprégné par la 
composition de la roche encaissante A' (rock bufferedfluid). 
Selon Wares (1988), les veines de carbonate porteuses de minéralisations en Pb 
constituent l'expression hydrothermale « 250°C) liée à l'évolution tardive du système 
magmatique dévonien (Pluton de McGerrigle, notamment). Il est donc envisagable que 
l'hydrotherrnalisme lié au magmatisme dévonien ait évolué en phase rétrograde 
(refroidissement du système hydrothermal < 250° C) vers 360 Ma. Ces conditions 
conespondent aux contraintes thermales des veines dans le SRSL (Ayuso et al., 1987), les 
BrSL (Agie et aL, 2006) et la zone externe de Humber (Beaudoin et aL, 1989) et aux 
conditions thermales observées dans les roches de failles D5 (Sasseville et aL, 2008). Les 
fluides minéralisateurs associés aux intrusions dévoniennes sont de plus reconnues pour 
interagir avec des roches réactives (roches sédimentaires carbonatées) dans la Ceinture de 
Gaspé (Wares, 1988) où ils sont communément associés à la dolomitisation des roches 
encaissantes. On ne peut donc pas actuellement exclure que les fluides dévoniens liés à 
l'hydrothermalisme (360 ± 4) dans la zone externe de Humber (Sasseville et aL, 2008) 
et le SRSL (Sasseville et al., soumis; et plus haut) aient été responsables de dolomitisations 
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hydrothelmales décrites dans les roches réactives dans la zone exteme de Humber (Beaudoin 
et aL, 1989) et dans les roches de la plate-forme du Saint-Laurent (cf. AgIe, 2006; Smith, 
2006; Lavoie et al, 2005). 
3.5 CONCLUSION 
Ce chapitre présente deux données isotopiques K-Ar obtenues sur des dykes de 
kersantite de la région de Rivère-du-Loup. Ces dykes dévoniens apparaissent comme péné­
contemporains de brèches de failles non-consolidées de la faille Saint-Laurent et des failles 
nOlmales D5 tardi-dévoniennes dans la zone exteme de Humber (Sasseville et al., 2008; 
soumis). L'événement tectono-thermal et magmatique liant ces objets géologiques entre eux 
est daté de 360 ± 4 Ma. Cette déformation régionale D5 présente un style structural qui 
permet de suggérer une réactivation des failles reliées au rift du Saint-Laurent. Ces grandes 
structures longitudinales et transverses avaient déjà rejoué dans le socle vers 435 et 405 Ma 
(Chapitre II). Elles présentent un contrôle structural lié à des plis et à des systèmes de joints 
pré-existants dans le socle grenvillien (Chapitre II). L'analyse des données sismiques sous­
ajcentes aux Appalaches dans le secteur de la rivière Chaudière, l'analyse structurale de 
compilations cartographiques et la cartographie régionale et détaillée de systèmes de failles 
dans les Appalaches, permettent d'illustrer la propagation de structures profondes enracinées 
dans le socle. Ces structures s'étendent en surface jusque dans les Appalaches. Ceci permet 
d'inférer une déformation couplée socle-couverture (Basse-Tenes du Saint-Laurent et zone 
exteme de Humber). Les signatures isotopiques Pb-Pb de veines minéralisées tardives au 
sein du socle, des Basse-Tenes du Saint-Laurent et de la couverture appalachienne 
permettent de mettre en évidence un réservoir isotopique commun associé au magmatisme 
dévonien. 
Le magmatisme dévonien constitue un épisode métallogénique distinct dans la zone 
exteme de Humber et semble s'étendre au sein du socle grenvillien. Ce réseau de veines se 
retrouve aussi dans la séquence de la plate-forme des Basse-Tenes du Saint-Laurent. Les 
fluides hydrothermaux, qui ont circulé le long de ces failles tardi-dévoniennes, ont par 
ailleurs localement dolomitisé les unités réactives encaissantes (Beaudoin et aL, 1989; Wares, 
1988). Ces dolomies hydrothermales sont hôtes de minéralisations à carbonate-barite­
galène-sphalérite tardives (Beaudoin et al., 1989; Wares, 1988) et constituent des réservoirs 
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potentiels pour des hydrocarbures (cf. AgIe et al., 2006; Smith, 2006; Lavoie et al., 2005). 
Les systèmes hydrothennaux associés à cet événement métallogénique sont connus pour 
générer des dolomies hydrothermales au sein de roches réactives (tels les carbonates). On 
peut espérer retrouver de telles dolomies hydrothermales associées aux réservoirs de types 
Trenton-Black River qui auraient alors interagi avec des fluides issus de ce magmatisme 
dévonien. 
154 
CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 
Cette thèse est constituée de trois chapitres portant sur la géologie des Appalaches et 
du système de rift du Saint-Laurent. Pour étudier ce contexte géologique en termes de 
déformations caractérisées par des failles cassantes peu profondes, une approche 
méthodologique multidisciplinaire combinant l'analyse structurale, la cartographie régionale 
et détaillée d'affleurements-clés et la géochronologie K-Ar des fractions fmes a été 
employée. L'approche analytique inclut la minéralogie, la morphologie et l'analyse 
isotopique (K-Ar) de fractions riches en argiles «0.2 flm et 1-2 flm) des roches de faille et 
leurs lithologies hôtes. Cette approche novatrice a permis pour la première fois la 
documentation de déformations régionales silurienne et dévonienne au sein de la marge 
laurentienne. 
Tout d'abord, nous avons porté notre attention sur l'évolution structurale de la zone 
externe de Humber où sont rapportées des structures de chevauchement taconiennes. Ces 
structures sont datées pour la première fois à 490, 465 et 450 Ma, par la méthode K-Ar. On 
rapporte une première évidence claire de structures d'extension synchrones (41 0 Ma) au 
développement de rétro-chevauchements associées à un rétro-métamorphisme au sein des 
nappes de la zone externe. Ce sont-là les premières évidences de déformations post­
taconniennes documentées au sein de la zone externe de Humber. Ces déformations sont 
contemporaines aux failles syn-sédimentaires de la Ceinture de Gaspé et à la faille Saint­
Joseph, située le long de la ligne Baie Verte-Brompton au sud du Québec. Cela témoigne 
d'une phase d'extension intra-cratonique jamais documentée auparavant pour cette région. 
On met en évidence la présence de déformations acadiennes pour la première fois au sein de 
la zone externe de Humber, permettant: 1) de redéfmir l'étendue de cette déformation 
appalachienne; 2) de mettre en évidence la progression des déformations acadiennes du 
Dévonien moyen (385-375 Ma) dans la zone interne de Humber au Dévonien tardif (368 Ma) 
dans la zone externe de Humber. L'évolution tardive (360 Ma) de ces déformations 
(relaxation des contraintes acadiennes) est associée à une période d'extension et 
d 'hydrothermalisme contemporain à cette déformation. 
Ensuite, nous démontrons la réactivation du système de rift du Saint-Laurent à 436 ± 
45 Ma et 406 ± 22 Ma. Ces réactivations sont synchrones aux périodes de subsidences 
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régionales liées, dans le premier cas, au développement de bassins détritiques dans l' avant­
pays taconnien et dans le second cas, à une période d'extension intra-cratonique dans les 
Appalaches adjacentes. La localisation des failles associées au rift du Saint-Laurent présente 
un contrôle structural induit par la réactivation de structures de plis et de systèmes de joints 
préexistants dans le socle. 
Par la suite, nous rapportons deux données isotopiques K-Ar obtenues sur des dykes 
de kersantite de la région de Rivère-du-Loup. Ces dykes dévoniens apparaissent comme 
péné-contemporains de brèches de failles non-consolidées de la faille Saint-Laurent et des 
failles normales Ds tardi-dévoniennes dans la zone externe de Humber (Sasseville et aL, 
2008; soumis). L'événement tectono-thermal et magmatique liant ces objets géologiques 
entre eux est daté à 360 ± 4 Ma. Cette déformation régionale Ds présente un style structural 
qui permet de suggérer une nouvelle réactivation des failles reliées au rift du Saint-Laurent à 
cette période. Les grandes structures longitudinales et transverses du système de rift Saint­
Laurent avaient déjà rejoué dans le socle vers 435 et 405 Ma (Sasseville et aL, soumis). Elles 
présentent un contrôle structural lié à des plis et à des systèmes de joints pré-existants dans le 
socle grenvillien (Sasseville et al. soumis). L'analyse structurale des affleurements 
cartographiés et l'analyse structurale des compilations cartographiques disponibles, couplées 
aux données sismiques dans le sud du Québec et aux données géophysiques dans l'estuaire 
du Saint-Laurent, permettent d'évaluer l'étendue des déformations associées aux 
réactivations dévoniennes du système de rift Saint-Laurent dans la couverture du socle et 
dans les Appalaches. La cartographie détaillée d'un affleurement-clé à Rivière-du-Loup 
illustre la géométrie typique du système de failles tardi-dévonien. L'analyse structurale des 
compilations cartographiques permet d'illustrer la propagation de ces structures profondes en 
surface au sein des Appalaches. Ceci permet d'inférer une déformation couplée socle­
couverture (Basses-Terres du Saint-Laurent et zone externe de Humber). Cependant, la 
présence des failles proposées régionalement par la relecture des cartographies géologiques 
disponibles demande à être conflfmée empiriquement par de futurs travaux de terrain. 
La phase d'activité hydrothermale (360 Ma) que nous avons documentée dans la 
zone externe de Humber permet de jeter un nouveau regard sur les données Pb-Pb de la 
littérature portant sur des systèmes de veines minéralisées. Des systèmes de veines de 
carbonate-barite à galène dans la zone externe de Humber ainsi que dans le système de rift 
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Saint-Laurent présentent des contrôles structuraux possiblement attribuables à cette phase 
d'extension. Nous suggérons que le magmatisme tardi-dévonien constitue une source 
commune aux veines documentées dans la zone externe de Humber et dans le système de rift 
Saint-Laurent. Les signatures isotopiques Pb-Pb de veines minéralisées et tardives au sein du 
socle, des Basse-Terres du Saint-Laurent et de la couverture appalachienne permettent de 
proposer un réservoir isotopique commun associé à ce magmatisme dévonien. 
Les fluides hydrothermaux associés au magmatisme dévonien interagissent 
communément avec les roches carbonatées réactives, formant ainsi des dolomies 
hydrotherma1es. Ces dernières se caractérisent par une porosité importante, favorisant ainsi 
la migration des hydrocarbures et de fluides hydrothermaux riches en barium-plomb-zinc. Il 
est proposé que certaines dolomies hydrothermales dans les séquences de la plate-forme du 
Saint-Laurent sont issues d'une activité hydrothermale liée à cette phase d'extension tardi­
dévonienne. Dans ce cas, les failles tardi-dévoniennes constituent des cibles d'exploration 
pour les hydrocarbures ainsi que pour des minéralisations plomb-zinc sur la marge 
laurentienne. 
Des dolomies hydrothermales sont hôtes de réservoirs pétroliers de classe mondiale 
dans la marge Laurentienne de l'Est de l'Amérique du Nord. Dans la dernière décénie, 
plusieurs réservoirs de ce type ont été documentés à Terre-Neuve, au Michigan et en 
Nouvelle-Angleterre. Ce phénomène a récemment été documenté dans la péninsule 
Gaspésienne. Nous avons proposé dans cette thèse un modèle génétique invoquant 
l'évolution tardive du système de rift Saint-Laurent et de l'orogenèse accadienne au cours du 
Dévonien tardif pour la formation de telles dolomies hydrothermales dans les roches 
réactives du domaine allocthtone des Appalaches. Ce modèle génétique permet d'envisager 
une alternative au modèle de flexion crustale résultant de la progression des contraintes 
taconiennes dans le plateau appalachien actuellement préconisé en Nouvelle-Angleterre. 
Afm de tester ce modèle, il serait opportun d'analyser, de manière analogue à la 
méthodologique proposée dans cette thèse, le contexte structural et de caractériser 
isotopiquement (K-Ar et Pb-Pb) les dolomies hydrothermales imprégnées d'hydrocarbures 
récemment documentées en Gaspésie et en Nouvelle-Angleterre, puisque celles-ci sont 
situées dans les unités réactives de la plate-forme du Saint-Laurent et de la Ceinture Siluro­
Dévoniennes de Gaspé. 
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Tableau A.t 
Localisation des affleurements 
Aflleurement Estant NAD27 Nordant NAD27 Contexte géologique Site Levé détaillé 
CS03-01 327886 5163542 Appalaches Rivière Chaudière x 
CS03-02 349504 5164895 Appalaches Rivière Etchemin x 
CS03-03 325176 5176116 Appalaches Chute Charny x 
CS03-04 326932 5171471 Appalaches Rivière Bealuivage x 
CS03-05 324619 5177672 Appalaches Route 116 x 
CS03-06 325243 5178456 Appalaches Autoroute 73 Nord 
CS03-08 343915 5148715 Appalaches Autoroute 73 Nord x 
CS03-09 342566 5151829 Appalaches Autoroute 73 Nord x 
CS03-1O 328685 5168634 Appalaches Autoroute 73 Nord x 
CS03-11 330372 5164912 Appalaches Autoroute 73 Nord x 
CS03-12 344512 5147071 Appalaches Rivière Chassé x 
CS03-13 336756 5154695 Appalaches Rivière Chaudière x 
CS03-14 459393 5295580 Appalaches Roule 185 x 
CS03-15 Appalaches Barrage Rivière-du-Loup x 
CS03-16 377108 5230982 Socle Saull-au-Cochon x 
CS03-17 Socle Chule Montmorency 
CS04-18 308935 5173247 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-18 309495 5173599 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-18 309517 5173615 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-18 309567 5173695 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-18 309627 5173816 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-18 308388 5173446 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-18 308439 5173547 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-18 308602 5173589 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-18 303385 5173456 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent x 
CS04-19 351020 5164462 Appalaches Halte routière St-Amselme 
CS04-20 351967 5162591 Appalaches Rivière Etchem.in 
CS04·21 348019 5165476 Appalaches Rivière Etchem.in 
CS04-22 457550 5299400 Appalaches Quai du traversier x 
CS04-23 343050 5166850 Appalaches Barrage Jean Guérin 
CS04-24 357450 5214750 Appalaches Chute Ste-Anne 
CS04-25 361049 5220148 Appalaches Les Sept Chuftes 
CS04-26 375178 5227328 Socle Faille de l'Anse aux Vaches 
CS04·27 372496 5222812 Socle Chemin de rer 
CS04·30 368436 5219456 Socle Sentier des Caps 
CS04·31 368526 5219055 Socle Sentier des Caps 
CS04·32 368678 5218947 Sncle Sentier des Caps 
CS04-33 368765 5218868 Sncle Sentier des Caps 
CS04-34 368606 5218697 Sncle Sentier des Caps 
CS04-35 368453 5218643 Sncle Sentier des Caps 
CS04-36 368372 5218658 Sncle Sentier des Caps 
CS04-37 368101 5219845 Sncle Sentier des Caps 
CS04-38 368393 5219890 Socle Sentier des Caps 
CS04-39 368794 5219907 Socle Sentier des Caps 
CS04-40 368879 5219820 Socle Sentier des Caps 
CS04-41 369035 5219687 Socle Sentier des Caps 
CS04-42 369456 5219912 Socle Sentier des Caps 
CS04-43 369701 5220042 Socle Sentier des Caps 
CS04-44 369580 5220570 Socle Sentier des Caps 
CS04·45 369459 5220581 Socle Sentier des Caps 
CS04-46 368788 5220719 Socle Sentier des Caps 
CS04-47 368769 5220940 Socle Sentier des Caps 
CS04-48 362039 5217414 Socle Route 138 
CS04-49 361469 5216811 Socle Route 138 
CS04-50 360777 5216380 Socle Ronte 138 
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Affleurement Estant NAD27 Nordanl NAD27 Conlexle géologique Sile Levé délaillé 
CS04-51 360089 5216049 Socle ROllle 138 
CS04-52 363516 5218577 Socle Roule 138 
CS04-53 363792 5219117 Socle Route 138 
CS04-54 367212 5220479 Socle ROllle 138 
CS04-55 366687 5224378 Socle RoUIe 138 
CS04-56 375844 5228866 Socle Route 138 
CS04-57 375803 5228971 Socle Roule 138 
CS04-58 376012 5229732 Socle Roule 138 
CS04-59 376078 5229906 Socle Roule 138 
CS04-60 376262 5230393 Socle Roule 138 
CS04-61 376323 5231827 Socle Roule 138 
CS04-62 376086 5232660 Socle Roule 138 
CS04-63 375724 5232517 Socle ROllle 138 
CS04-64 374921 5232547 Socle Route 138 
CS04-65 369487 5221581 Socle Sentier des Caps 
CS04-66 369656 5221553 Socle Sentier des Caps 
CS04-67 369813 5221964 Socle Seutier des Caps 
CS04-68 369961 5222564 Socle Sentier des Caps 
CS04-69 370548 5222721 Socle Sentier des Caps 
CS04-70 369983 5222763 Socle Sentier des Caps 
CS04-71 369272 5222450 Socle Sentier des Caps 
CS04-72 368651 5222813 Socle Sentier des Caps 
CS04-73 345850 5205750 Socle Gravière, Chateau Richer 
CS04-74 317825 5175363 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-75 317489 5175177 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurenl 
CS04-76 317262 5175147 Appalaches Rive sud du fleuve SI-Laurent 
CS04-77 317126 5175082 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurenl 
CS04-78 316994 5175018 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laureut 
CS04-79 316948 5175002 Appalaches Rive sud du fleuve St-Laurent 
CS04-80 336799 5177120 Appalaches Rivière Elchemin 
CS04-81 336992 5177271 Appalaches Rivière Elchemin 
CS04-82 336682 5177403 Appalaches Rivière Elchemin 
CS04-83 336659 5177423 Appalaches Rivière Etchemin 
CS04-84 317699 5175218 Appalaches St-Nicolas 
CS04-85 319183 5173003 Appalaches St-Nicolas 
CS04-86 319631 5172559 Appalaches SI-Nicolas 
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Tableau A.2 
Description des unités affectées par les failles cassantes et unités stratigraphiques correspondantes 
Affieurement 
CS03-01 
CS03-02 
CS03-03 
CS03-04 
CS03-05 
CS03·06 
CS03-08 
CS03-09 
CS03-10 
CS03-ll 
CS03-l2 
CS03-l3 
CS03-l4 
CS03-l5 
CS03-l6 
CS03-l7 
CS04-l8 
CS04-l9 
CS04-20 
CS04-2l 
CS04-22 
CS04-23 
CS04-24 
CS04-25 
CS04-26 
CS04-27 
CS04-30 
CS04-31 
CS04-32 
CS04-33 
CS04-34 
CS04-35 
CS04-36 
CS04-37 
CS04-38 
CS04-39 
CS04-40 
CS04-4l 
CS04-42 
CS04-43 
CS04-44 
CS04-45 
CS04-46 
CS04·47 
CS04-48 
CS04-49 
CS04-50 
CS04-5l 
CS04-52 
CS04-53 
Lithologies
 
Mudslone rouge el grès
 
Phyllade grise, sitlslone vert el phyllade rouge et mauve lilées
 
Mudslone rouge et grès
 
Phyllade grise et grès
 
Mudslone rouge el grès
 
Grès vert
 
Pbyllade grise, conglomérai calcaire el grès grossier
 
Mudslone brun
 
Grès el sbale rouge
 
Phyllade grise et grès grossier
 
Phyllade gI;se el mauve
 
Calcaire grèseux el phyll ade
 
Pbyllade multicolore
 
quartzile, phyllade grise et sillstone
 
Migmatile; micrite
 
Gneiss; Sbale and sillstone
 
Mélange; sillstone et conglomérat
 
Pyllade rouge et grise demanbrêes
 
Pyllade grise et siltslone beige
 
Pyllade grise et siltslone beige
 
Mudstone rouge el gris; alternance de sbale noir, siltstion el carbonate
 
Mélange
 
Migmatile
 
Migmatile; Gneiss
 
Migmatite, UItracataclasile, micrite
 
Gneiss
 
Migmatite
 
Migmatite
 
Migmatite
 
Migmatite
 
Migmatite
 
Migmatile
 
Migmatile
 
Migmatite
 
Migmatite
 
Migmatile
 
Migmatile
 
Migmatile
 
Migmatile
 
Migmatite
 
Migmatite
 
Migmatile
 
Migmatite
 
Migmatite
 
Gneiss
 
Migmatile
 
Gniess
 
Gniess
 
Gneiss
 
Gneiss
 
Unilé
 
Groupe de Sillery
 
Formation de Sle-Hénédine
 
Groupe de Sillery
 
Groupe de Sillery
 
Formation de Sle-Hénédine
 
Groupe de Sillery
 
Fonnatiou de Sie-Hénédiue
 
Formation de Sle-Hénédiue
 
Groupe de Sillery
 
Fonnation de Sle-Hénédiue
 
Formation de Sle-Hénédine
 
Nappe de St-Bernard
 
Formation Rivière Ouelle
 
Formation de Kamouraske, Fm. de Rivière-Oue1Je
 
Complexe du Parc des Laurentides; Cap-à-l'Aigle
 
Complexe du Parc des Laurentides; Utica
 
Olislostrome; formation Poinle Aubin
 
Formation de Sie-Hénédine
 
Formatiou de Sle·Hénédine
 
Formation de Sle-Hénédiue
 
Unité de grès vert; Formation de l'Orignal
 
Olislostrome de la Rivière Elchemiu
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides; Cap-à-I'Aigle
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Cnmplexe du Parc des Laurentides
 
Cnmplexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
 
Complexe du Parc des Laurentides
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Aflleuremenl 
CS04-54 
CS04-55 
CS04-56 
CS04·57 
CS04-58 
CS04-59 
CS04-60 
CS04·61 
CS04·62 
CS04-63 
CS04-64 
CS04-65 
CS04·66 
CS04·67 
CS04·68 
CS04-69 
CS04-70 
CS04-71 
CS04·72 
CS04·73 
CS04·74 
CS04-75 
CS04·76 
CS04-77 
CS04·78 
CS04·79 
CS04·80 
CS04·81 
CS04·82 
CS04-83 
CS04·84 
CS04·85 
CS04·86 
Lithologies 
Migmatite 
Gneiss 
Migmatite 
Migmatite, Protoeataclastile 
Migmatite, Proloeataelastite 
Migmatite, Protoealaclastite 
Migmatite 
Migmatite 
Gneiss 
Gneiss 
Gneiss 
Guiess 
Migmatite, Gneiss 
Gneiss 
Gneiss 
Gneiss 
Gneiss 
Gneiss 
Migmatite 
Migmatite, eataclasile, u1traeataclasite 
ShJùe rouge, grés 
Schiste graphiteux 
Shale rouge, eataelastite, 
Mudstone rouge et gris; alternance de shale noir, sûtstion el carbonate 
Shale rouge, sûtstone beige 
Ultracataelasite 
Phyllade grise et sûtslone vert 
Phyllade grise et sûtstone vert 
Phyllade grise et siltstone vert 
Phyllade grise et sûtstone vert 
Grès grossier 
Shale rouge; eataclasile constituée d'autraeite 
Grès grossier 
Fm. : fonnation 
Unité 
Complex.e du Parc dcs Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laureutides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Complex.e du Parc des Laurentides 
Nappe de la Chaudière 
Olistostrome 
Nappe de la Chaudière; Olistostrome 
Nappes de la Chaudière el de Ste-Hénedine-Bacclms 
Groupe de Sillery 
Olistostrome 
Formation de Ste-Hénédine 
Formation de Ste-Hénédine 
Formation de Ste-Hénédine 
Formation de Sle-Hénédine 
Groupe de Sillery 
Groupe de Sillery 
Groupe de Sillery 
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Tableau A.3 
Description et localisation des échantillons collectés 
Affleurement # échantillon Lithologie Altitude Pitch Jen de la fai.lle Vergence 
CS03-01 CS03-01-01 Brèche de faille 186/74 36S Obliqlle NE 
CS03-01-02 Brèche de faille 186/74 36S Obliqlle NE 
CS03-01-03 Roche hôte, shale gris - - - -
CS03-01-04 1.TIlracataclasite 199/17 - Glissementlil sur lil -
CS03-01-05 Cataclasite 075/31 75E Normal S 
CS03-01-06 Cataclasite 139/39 50N Chevauchante W 
CS03-01-07 Calaclasite dans faille inverse seneslre 084/57 50W Inverse NE 
CS03-01-08 Cataclasite au détachement d'une faille 198143 60S Normal W 
CS03-02 CS03-02-01 Gouge argileuse 037/68 - Normal -
CS03-02-02 Gouge foliée 326/23 - Chevallchante SE 
CS03-02-03 Gouge foliée et silicifiée à Iranspert SE 326/23 - Chevallchante SE 
CS03-02-04 Roche hôte, mudslate rouge et vert - - -
CS03-02-05 1.TI Iracataclasite à lamination de quartz 009/33 51S Normal SE 
CS03-02-06 Roche hôle, mudslale gris silteuse - - -
CS03-02-07 1.TIlracalaclasite 008/27 55S Chevauchante NW 
CS03-02-08 veine de Qtz+CaI+-dol+-cW+-caico - - - -
CS03-03 CS03-03-01 Roche hôte, shale ardoisé rouge - - - -
CS03-03-02 Roche hôte, sandstone - - - -
CS03-03-03 Gouge foliée phylliteuse 080/32 - Chevauchanle N 
CS03-03-04 Gouge phylliteuse 080/32 - Chevauchante N 
CS03-03-05 1.TIlracataclasite 235/26 65E Normal N 
CS03-03-06 1.TI Iracataclasite 230/16 16W Normal NW 
CS03-03-07 Roche hôte, shale rouge - - - -
CS03-03-08 Cataclasite 283/20 44W Normal NW 
CS03-1\ CS03-1\-01 Gouge de faille 070/48 - Inverse NW 
CS03-1\-02 Roche hôte, grès - - - -
CS03-12 CS03-12-01 Roche hôte, phyllade avec fabric supreposée - - - -
CS03-12-02 Schiste à sericite 250/58 Chevallchante SE 
CS03-12-03 Veine de quartz - - - -
CS03-14 CS03-14-01 Gouge foliée et phyUiteuse 031140 - Chevauchante NW 
-CS03-14-02 Gouge foliée 033/40 Chevauchante NW 
CS03-14-03 1.TIlracataclasite, lamination quartz, carbonate - - Chevauchante -
CS03-l4-04 Gouge de faille - - Normal -
CS03-14-05 Siltstone vert - - - -
CS03-14-06 Shale rouge - - - -
CS03-l4-07 nez de pli dans glissement lit sur lit - - Apparent normal -
-
-CS03-l4-08 1.TIlracalaclasite Chevauchante NW 
CS03-l4-09 shale noir inlerlilé avec lamination de micrite - - - -
CS03-l4-10 Gouge de faille - - Chevauchante NW 
CS03-l5 CS03-15-0l Mudslate gris - - - -
CS03-l5-02 Gouge de faille foliée et graphileuse - - Chevauchante NW 
CS03-l5-03 faille inverse gouge graphiteuse fabric C\S 40 cm - - Chevauchante NW 
CS03-l5-04 Prorocataclastite a matrice smectitique - - Normal -
CS03-l5-05 Gouge de faille foliée - - Normal -
CS03·16 CS03-l6-0l Pseudotachylyte 346/64 - - -
CS03-16-02 Cataclasite 065/88 - - -
CS03-16-03 Pseudotachylyte parallèle à la foliation 010/45 - - -
CS03-16-04 Cataclasite grise à fragments de gneiss - - Normal -
CS03-16-05 calaclasite avec Irace de sulfures - - - -
CS03-16-06 gneiss folié, non faillé - - - -
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Affleurement # écbantillon Lithologie Attitude Pitch Jeu de la faille Vergence 
CS03-16-07 Cataclasite 
-
-CS03-16-08 Cataclasite 016/83 Nonnal 
-
-CS03-16-09 Styllolite dans carbonate, Fm de Cap à l'aigle 016/64 Inverse 
CS03-l6-10 Pseudotachylyte paralléle à la foliation 015171 - - -
-
- -
-CS03-16-ll protomylonite 
-
- -
-CS03-l6-12 Calaclasite bien cimenté de 1ere génération 
- - -
-CS03-16-13 Cataclasite peu cohésive de 2éme génération 
-
- - -CS03-16-14 Gneiss 
-
- -
-CS03-16-AT Gouge cWoriteuse foliée 
-
- - -CS03-16 gouge Gouge argileuse 
-
- -
-CS03-17 CS03-17-01 Pseudolacbylile à carbonates de fer 
-
- - -CS03-l7-02 Calaclasite 
-
- -
-CS03-17-03 Gouge de faille 
-
- -
-CS03-17-04 Gouge de faillefoliée 
- - -
-CS03-17-05 Gouge de faille 
-
- -
-CS04-19 CS04-19 Phyllade rouge et grise démembrée 
-
- -
-CS04-22 CS04-22-01 Mudstone gris verdâtre 
-
-CS04-22-02 Ultracataclaite foliée Chevauchanle NW 
CS04-22-03 Gouge de faille a lamination de quartz et smectite 066174 10W Coulissante Senestre 
-
- -CS04-22-04 Mudstone rouge 015/22 
-
-CS04-22-05 Ultracataclasite a lamination de quartz Inverse NW 
-
-
- -CS04-23 CS04-23-01 Gouge foliée noire avec slicken lines 
-
-
- -CS04-23-02 Mélange à matrice phylliteuse et foliée 
-
- -
-CS04-26 CS04-26 Pseudornchylyte à clastes de quartz et feldspath 
- -
- -CS04-73 CS04-73-01 gneiss 
-
-
- -CS04-73-02 Cataclasite à ciment de carbonate de fer 
CS04-73-03 Ultracataclasite 100/62 30SE Oblique Dextre 
-
-CS04-75 CS04-75 Gouge foliée et graphiteuse 065/53 Inverse 
CS04-79 CS04-79-0l Ultracataclasile à lamination de quartz, carbonate 250/85 10W Coulissanle Dextre 
CS04-79-02 Ultracataclasite à lamination de quartz carbonate 250/85 45E Oblique Senestre 
CS04-85 CS04-85 Gouge de faille constituée de pyrobitume 290/85 60SE Nonnal Dextre 
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Tableau A.4 
Description des photos disponibles sur le disque en pochette 
Affeurement Echantillon Photo Description 
CS03-01 CS03-01-01 CS03-01-07 Brèche de faille 
CS03-01-02 CS03-01-05 Brèche de faille 
CS03-01-03 CS03-01-04 Roche hôte, shale gris 
CS03-01-04 CS03-01-11 Ultracataelasite 
CS03-01-05 CS03-01-14 Cataclasite 
CS03-01-06 CS03-01-17 Cataelasile 
CS03-01-07 CS03-01-26 Cataelasile dans faille inverse senestre 
CS03-01-0S CS03-01-29 Cataclasile au détachemeut d'une faille 
CS03-02 CS03-02-0l CS03-02-31 Gouge argileuse 
CS03-02-02 CS03-02-36 Gouge foliée 
CS03-02-03 CS03-02-37 Gouge foliée et silicifiée il transport SE 
CS03-02-04 CS03-02-33 Roche hôte, mudslate rouge et veTl 
CS03-02-05 CS03-02-39 Ultracataclasile il lamination de quartz 
CS03-02-06 CS03-02-49 Roche hôte, mudslate gris silteuse 
CS03-02-07 CS03-02-43 Ultracataelasite 
CS03-02-0S CS03-02-0S veine de Qtz + Cal ± dol ± chi ± cpy 
CS03-03 CS03-03-01 CS03-03-11 Roche hôte, shale ardoisier rouge 
CS03-03-02 CS03-03-11 Roche hôte, grès 
CS03-03-03 CS03-03-09 Gouge foliée phylliteuse 
CS03-03-04 CS03-03-09 Gouge phylliteuse 
CS03-03-05 CS03-03-13 Ultracalaelasite 
CS03-03-06 CS03-03-27 Ultracataclasite 
CS03-03-07 CS03-03-19 Roche hôte, shale rouge 
CS03-03-0S CS03-03-29 Catadasite 
CS03-11 CS03-11-0l CS03-1l Gouge de faille 
CS03-11-02 CS03-1l Roche hôte, grès 
CS03-12 CS03-l2-0l CS03-l2-02 Roche hôte, phyllade avec fabrique superposée 
CS03-l2-02 CS03-12-05 Schiste il sericile 
CS03-l2-03 CS03-l2-05 Veine de quartz 
CS03-14 CS03-l4-0l CS03-l4-39 Gouge foliée et phylliteuse 
CS03-14-03 CS03-l4-40 Ultracatadasile, lamination quartz, carbonate, smectite 
CS03-14-04 CS03-l4-4l Gouge de faille 
CS03-l4-0S CS03-l4-43 Siltstoue vert 
CS03-l4-06 CS03-14-44 Shale rouge 
CS03-l4-07 CS03-14-45 charnière de pli avec glissement lit sur lit 
CS03-l4-0S CS03-l4-4S Ultracataclasite 
CS03-14-09 CS03-14-50 shale noir interlité avec lamination de micrite grise 
CS03-l4-10 CS03-l4-5l Gouge de faille 
CS03-15 CS03-15-01 CS03-l5-l7 Mudslate gris 
CS03-15-02 CS03-l5-20 Gouge de faille foliée et graphiteuse 
CS03-l5-03 CS03-IS-22 faille inverse gouge graphiteuse fabrique C\S 40 cm d'épaisseur 
CS03-15-04 CS03-15-2S Protocataclastite il matrice chlonteuse 
CS03-l5-05 CS03-15-33 Gouge de faille foliée 
CS03-16 CS03-l6-0l CS03-l6-30 Pseudotachylyte 
CS03-16-02 CS03-16-l7 Cataclasite 
CS03-l6-03 CS03-16-IS Pseudotachylyte parallèle il la foliation métamoxphique 
CS03-16-04 CS03-l6-23 Cataclasite grise il fragments de gneiss 
CS03-16-05 CS03-16-4S catadasite avec trace de sulfures 
CS03-16-06 CD03-16-1S gneiss folié, non faillé 
CS03-16-07 CS03-16-21 cataclasite 
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Affeurement Ecbantillon Photo Description 
CS03-16-08 CS03-16-52 Cataclasite 
CS03-16-09 CS03-16-01 Stylolite dans carbonale de la Fm de Cap-à-l'Aigle 
CS03-16-1O CS03-16-12 Pseudotacbylyte parallèle il la foliation métamorphique 
CS03-16-11 CS03-16-47 protomylonite 
CS03-16-12 CS03-16-44 Calaclasite bien cimentée de 1ère génération 
CS03-16-13 CS03-16-43 Cataclasite peu cohésive de 2ème génération 
CS03-16-14 CS03-16-15 Goeiss 
CS03-16-AT CS03-16AT Gouge cWoriteuse foliée 
CS03-16 gouge CS03-16gouge Gouge argileuse 
CS03-17 CS03-17-01 CS03-17-01 Pseudotacbylyte il carbouates de fer 
CS03-17-02 CS03-17-02 Cataclasite 
CS03-17-03 CS03-l7-03 Gouge de faille 
CS03-17-04 CS03-17-04 Gouge de faille foliée 
CS04-19 CS04-19 CS04-19-03 PhyUade rouge et grise démembrée 
CS04-22 CS04-22-0\ CS04-22-13 Mudstone gris verdàtre 
CS04-22-02 CS04-22-14 Ultracataclasile foliée 
CS04-22-03 CS04-22-16 Gouge de faille à lamiJlation de quartz et smectite 
CS04-22-04 CS04-22-17 Mudstone rouge 
CS04-22-05 CS04-22-12 Ultracataclasite à lamination de quartz 
CS04-23 CS04-23-01 CS04-23-05 Gouge foliée noire avec slicken lines fortement développés 
CS04-23-02 CS04-23-06 Mélange il matrice phyllileuse el foliée 
CS04-73 CS04-73-01 CS04-73-01 gneiss 
CS04-73-02 CS04-73-02 Cataclasite il ciment de carbonate de fer 
CS04-73-03 CS04-73-03 U1tracataclasite 
CS04-75 CS04-75 CS04-75 Gouge foliée et graphiteuse 
CS04-79 CS04-79-01 CS04-79-01 Ultracataclasite à lamination de quartz, carbonate et barite 
CS04-79-02 CS04-79-02 Ultracataclasite à lamination de quartz, carbonate 
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Tableau A.5 
Données structurales 
Estant NAD27 Nordant NAD27 Affleurement Structure Directiou Peudage • Plongée 
308935 5173247 CS04·18 Stratificatiou 48 75 
308935 5173247 CS04-18 Foliation 70 70 
308935 5173247 CS04-18 Clivage 18 61 
357450 5214750 CS04-24 Foliation 320 14 
357450 5214750 CS04-24 Foliation 340 12 
357450 5214750 CS04-24 Joint 218 82 
357450 5214750 CS04-24 Joinl 120 88 
361049 5220148 CS04·25 Foliation 360 75 
361049 5220148 CS04-25 Joint 70 80 
375178 5227328 CS04-26 Stratification 110 42 
375178 5227328 CS04-26 Faille 92 35 
368436 5219456 CS04-30 Foliation métamorphique 16 72 
368436 5219456 CS04-30 Fracture (clivage?) 35 62 
368526 5219055 CS04-31 Foliation métamorphique 20 70 
368526 5219055 CS04·31 Clivage 106 65 
368678 5218947 CS04-32 Foliation métamorphique 26 52 
368678 5218947 CS04-32 Foliation métamorphique 42 57 
368678 5218947 CS04-32 Clivage 121 69 
368765 5218868 CS04-33 Foliation métamorphique 14 51 
368765 5218868 CS04-33 Clivage 116 50 
368606 5218697 CS04-34 Foliation métamorphique 15 60 
368453 5218643 CS04-35 Foliation métamorphique 32 85 
368453 5218643 CS04-35 Foliation métamolphique 15 79 
368453 5218643 CS04-35 Clivage 305 75 
368372 5218658 CS04-36 Clivage 16 76 
368101 5219845 CS04-37 Foliation métamorphique 27 90 
368393 5219890 CS04-38 Foliation métamorphique 37 73 
368393 5219890 CS04-38 Clivage 290 85 
368794 5219907 CS04-39 Foliation métamorphique 24 80 
368879 5219820 CS04-40 Foliation métamorphique 66 74 
368879 5219820 CS04-40 Clivage 190 82 
369035 5219687 CS04-41 Foliation métamorphique 10 55 
369035 5219687 CS04-41 Clivage 355 52 
369456 5219912 CS04-42 Foliation métamorphique 35 51 
369456 5219912 CS04-42 Œvage 40 84 
369701 5220042 CS04-43 Foliation métamorphique 34 88 
369701 5220042 CS04·43 Clivage 20 62 
369701 5220042 CS04-43 Clivage 110 70 
369580 5220570 CS04-44 Foliation métamorphique 222 81 
369580 5220570 CS04-44 Linéation d'étirement 30 75 
369580 5220570 CS04-44 Clivage 292 87 
369459 5220581 CS04-45 Linéation d'étirement 25 20 
369459 5220581 CS04-45 gneissosité 208 22 
368788 5220719 CS04-46 Foliation métamorphique 210 90 
368788 5220719 CS04-46 Clivage 102 90 
368769 5220940 CS04-47 Foliation métamorphique 45 80 
362039 5217414 CS04-48 gneissosité 20 22 
362039 5217414 CS04-48 Clivage 105 90 
361469 5216811 CS04-49 Foliation métamorphique 2 38 
361469 5216811 CS04-49 Clivage 297 87 
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Estaut NAD27 Nordaut NAD27 Affleurement Structure Directiou Pendage· Plongée 
361469 5216811 CS04-49 Clivage 115 70 
360777 5216380 CS04-50 Foliatiou métamorphique 280 25 
360777 5216380 CS04-50 Cüvage 270 75 
360777 5216380 CS04-50 Clivage 180 66 
360089 5216049 CS04-51 Foliation métamorphique 360 20 
360089 5216049 CS04-51 Clivage 280 86 
363516 5218577 CS04-52 Linéation métamorphique 10 5 
363516 5218577 CS04-52 Foliation métamorphique 55 53 
367212 5220479 CS04-54 Foliation métamorphique 30 44 
367212 5220479 CS04-54 Linéation d'étirement 40 
367212 5220479 CS04-54 Clivage 290 71 
366687 5224378 CS04-55 gneissosilé 10 62 
366687 5224378 CS04-55 Clivage 280 60 
375844 5228866 CS04-56 Foliation métamorphique 30 69 
375844 5228866 CS04-56 Linéation d'étirement 30 
375844 5228866 CS04-56 Clivage 65 86 
375844 5228866 CS04-56 Clivage 200 71 
375844 5228866 CS04-56 Clivage 150 85 
375803 5228971 CS04-57 Foliation métamorphique 30 69 
375803 5228971 CS04-57 Clivage 140 59 
375803 5228971 CS04-57 Clivage 270 75 
375803 5228971 CS04-57 Clivage 200 74 
376012 5229732 CS04-58 Foliation métamorphique 340 25 
376012 5229732 CS04-58 Faille 30 55 
376078 5229906 CS04-59 Foliation 30 44 
376078 5229906 CS04-59 Clivage 255 83 
376078 5229906 CS04-59 Clivage 355 79 
376262 5230393 CS04-60 Foliatiou 20 47 
376262 5230393 CS04-60 Clivage 120 85 
376262 5230393 CS04-60 Clivage 227 75 
376086 5232660 CS04-62 Foliation métamorphique 15 60 
375724 5232517 CS04-63 Foliation métamorphique 20 80 
375724 5232517 CS04-63 Clivage 105 60 
375724 5232517 CS04-63 Clivage 260 90 
374921 5232547 CS04-64 Foliation métamorphique 22 78 
369487 5221581 CS04-65 gneissosilé 240 33 
369487 5221581 CS04-65 gneissosité 320 25 
369656 5221553 CS04-66 Foliation métamorphique 28 79 
369656 5221553 CS04-66 Clivage 106 75 
369813 5221964 CS04-67 gneissosilé 290 29 
369813 5221964 CS04-67 Clivage 20 84 
369961 5222564 CS04-68 gneissosité 275 30 
369961 5222564 CS04-68 Clivage 55 75 
369961 5222564 CS04-68 Dyke 245 25 
370548 5222721 CS04-69 gneissosité 280 25 
370548 5222721 CS04-69 Clivage 314 82 
369983 5222763 CS04-70 gneissosilé 262 37 
369983 5222763 CS04-70 Clivage 25 74 
369272 5222450 CS04-71 gneissosité 238 53 
368651 5222813 CS04-72 Foliation métamorphique 46 73 
368651 5222813 CS04-72 Clivage 292 86 
345850 5205750 CS04-73 Faille 38 62 
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Estant NAD27 Nordant NAD27 Afllellrement Structure Direction Pendage - Plongée 
345850 5205750 CS04-73 gueissosilé 240 20 
345850 5205750 CS04-73 Foliation 35 78 
345850 5205750 CS04-73 Slicken liue 70 
345850 5205750 CS04-73 Clivage 40 80 
345850 5205750 CS04-73 Clivage 107 65 
345850 5205750 CS04-73 Clivage 280 12 
345850 5205750 CS04-73 Faille 100 62 
317825 5175363 CS04-74 Stratification 42 58 
317825 5175363 CS04·74 Foliation 35 45 
317825 5175363 CS04-74 Clivage 130 76 
317825 5175363 CS04-74 Clivage 105 82 
317489 5175177 CS04-75 Faille 65 53 
317489 5175177 CS04-75 Foliation 25 50 
317489 5175177 CS04·75 Foliation 50 48 
317489 5175177 CS04-75 Slr.\tification 70 22 
317126 5175082 CS04-77 Stratification 35 45 
317126 5175082 CS04·77 Foliation 53 35 
316994 5175018 CS04-78 Stratification 49 39 
316948 5175002 CS04-79 Faille 250 85 
316948 5175002 CS04-79 Slicken line 10 
316948 5175002 CS04-79 Faille 250 85 
316948 5175002 CS04-79 Slicken line 45 
336799 5177120 CS04-S0 Stratification 70 52 
336799 5177120 CS04-S0 Foliation 68 60 
336799 5177120 CS04-S0 Clivage 95 60 
336799 5177120 CS04-S0 Stratification 25 60 
336659 5177423 CS04-S3 Clivage 320 56 
336659 5177423 CS04-S3 Slicken line 113 28 
336659 5177423 CS04·S3 Clivage 180 60 
336659 5177423 CS04-S3 Slicken line 225 45 
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Tableau A.6 
Liste des levés géologiques détaillés disponibles sur le disque en pochette 
Affleurements Échelle Sile Conlexte géologique 
CS03-01 11200 La Passe Rivière Chaudière Nappe de la Chaudière - Transport NW 
CS03-02 11200 St-Anselme Rivière Etchemin Nappe de Sie-Heuedine - Transport SE et fail.les uormales 
CS03-03 1/250 Chule Charny Nappe de la Chaudière - fail.les uormales 
CS03-04 1/200 Rivière Beaurivage Nappe de la Chaudière - Glissement lil sur lil transport W; 
CS03-05 11100 Coupe Route 116 St-Rédempteur Nappe de la ClJaudière - Fail.Ies normales et coulissantes 
CS03-08 1/200 Coupe Autorollte 73 Nord Nappe de Ste-HenOdine - Antiforme P2 deverse. transport SE 
CS03-09 1/100 Coupe Autoroute 73 Nord Nappe de Ste-Hénédine - Synformne P2 droil 
CS03-10 11100 Coupe Autoroute 73 Nord Km 122 Nappe de la Chaudière - Fail.Ies normales el coulissantes 
CS03-11 11100 Coupe Autoroute 73 Nord Km 118 Nappe de Sie-Héuédine - plis vergence NW, fail.les normales 
CS03-J2 1/100 Rivière Chasse Nappe de Ste-Henédine - Fail.Ie retrochevauchante, cisail.lement D2 
CS03-13 1/100 Camping Rivière Chaudiere Nappe de SI-Bernard - Chevauchemeut transport NW 
CS03-14 1/100 Collpe Autoroute 185 Nappe des Seigneries - chevauchante hors-séquence. transport NW 
CS03-15 -J/200 Barrage Hydra-électrique Nappe des Seigueries - chevauchante hors-séquence. transport NW 
CS03-J6 11200 Sault-au-Cochon Fail.Ie St-Laurent 
CS04-18 11500 Pointe Aubin Paraulochtone imbrication transport NW 
CS04-22 1IJOOO Quai du traversier Rivière-du-Loup Nappe des Seigueries - chevauchante en-séquence; Fail.Ies normales 
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Tableau RI 
Correspondance entre les numéros de terrain et de laboratoire 
Echantillons Annexe A 
CS03-01-02 
CS03-01-03 
CS03-01-06 
CS03-01-07 
CS03-15-01 
CS03-15-03 
CS03-15-05 
CS03-12-01 
CS03-16-12 
CS03-16-15AT 
CS03-17-03 
CS03-01-07 
CS03-16-15AT 
CS03-14-07 
CS03-14-10 
CS03-15-02 
CS03-02-01 
CS03-02-02 
CS03-02-04 
CS03-02-05 
CS03-02-06 
CSQ4-19-01 
CSQ4-23-01 
CS04-23-02 
CSQ4-75-01 
CS03-16-GOUGE 
CS03-03-08 
CS03-16-10 
CS04-79-02 
CS04-85-01 
CS04-22-01 
CSQ4-22-02 
CSQ4-22-03 
CSQ4-22-05 
RT-044A 
RT-04IA 
Centre de Géochimie de la Sunace
 
139486
 
139487
 
139488
 
139489
 
139490
 
139491
 
139492
 
139493
 
139495
 
139496
 
139497
 
139509
 
139510
 
139498
 
139499
 
139500
 
139502
 
139503
 
139505
 
139506
 
139507
 
139783
 
139784
 
139785
 
139786
 
139791
 
139787
 
139789
 
139792
 
139793
 
139799
 
139800
 
139801
 
139802
 
139809
 
139810
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Tableau B.2
 
Poids des échantillons ellesls appliqués
 
Echantillons #ULP Suspension (g) Test HCI Test H202 
CS03-01-02 139486 194,65 Il 
CS03-01-03 139487 181,75 n 
CS03-01-06 139488 187,7 P 
CS03-01-07 139489 65,7 n 
CS03-15-01 139490 239,25 n 
CS03-15-03 139491 185,55 P 
CS03-15-05 139492 141,85 P 
CS03-12-01 139493 176,25 n 
CS03-16-12 139495 218,95 n 
CS03-16-15AT 139496 194,64 pp 
CS03-17-03 139497 270,1 pp 
CS03-01-07 139509 66,35 n 
CS03-16-15AT 139510 70 pp 
CS03-14-07 139498 109,2 Il 
CS03-14-10 139499 70,8 P 
CS03-15-02 139500 70 P 
CS03-02-01 139502 64,25 n 
CS03-02-02 139503 93,55 P 
CS03-02-04 139505 67,5 n 
CS03-02-05 139506 78,55 n 
CS03-02-06 139507 106,4 n 
CS04-19-01 139783 86 Il 
CS04-23-01 139784 60.9 P 
CS04-23-02 139785 59 n 
CS04-75-01 139786 59,25 n 
CS03-16-GOUGE 139791 65,9 P n 
CS03-03-08 139787 67,25 P P 
CS03-16-10 139789 64,7 n p 
CS04-79-02 139792 69,4 n n 
CS04-85-01 139793 77,5 n pp 
CS04-22-01 139799 66,5 n n 
CS04-22-02 139800 60,7 n p 
CS04-22-03 139801 65,5 p n 
CS04-22-05 139802 60,9 n n 
NOle: n, négatif; p, légèrement réactif; pp, très réactif; Ha, acide cbloridrique O.5N; m02, peroxyde 30% 
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Tableau B.3
 
Traitements appliqués aux échantillons
 
# ULP Broyage (min) Traitements Lavage (mO) Ultr~son (min) 
139486 0,45 5 
139487 0,45 5 
139488 0,45 5 
139489 0,45 5 
139490 0,45 5 
139491 0,45 5 
139492 0,45 2 5 
139493 0,45 2 5 
139495 0,45 2 5 
139496 0,45 HO 4 5 
139497 0,45 2 5 
139509 0,45 2 5 
139510 0,45 HO 4 5 
139498 0,45 5 
139499 0,45 5 
139500 0,45 5 
139502 0,45 5 
139503 0,45 5 
139505 0,45 5 
139506 0,45 5 
139507 0,45 5 
139783 0,45 5 
139784 0,45 HO 3 5 
139785 0,45 5 
139786 0,45 5 
139791 0,45 5 
139787 0,45 2 5 
139789 0,45 2 5 
139792 0,45 2 5 
139793 0,45 m02 10 5 
139799 0,45 3 5 
139800 0,45 4 5 
139801 0,45 HO 3 5 
139802 0,45 5 
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Instrument 
Tamis 
Broyeur rotatif en agate 
Béclier 
Béclier 
Eau distillée 
Acide chloridrique 
Hydraziwn Hydroxyde 
Élhylène-glycol 
Peroxyde 
Papier tournesol 
Plaque chauffante 
Mélangeur 
Thennomètre au mercure 
Vonex 
Bain ultrason 
Centrifugeuse 
Centrifugeuse 
Ultracentrifugeuse 
Pompe péristaltique 
Four 
DifEractomètre Rx 
Microscope il balayage électronique 
Spectromètre il flamme 
Spectromètre de masse 
Balance il plateaux 
Balance 
Microbalance 
Tableau B.4 
Liste du matériel analytique utilisé 
Fournisseur
 
Saulas-Paris
 
Retsch
 
Vitlab
 
Vitlab
 
Millipore
 
Rolh
 
Prolabo
 
Prolabo
 
Oosotesl
 
Kika Labonechnik
 
Superpoly-Silex
 
Scientific Industries Inc
 
Branson
 
Jouan
 
Jouan
 
Sbarpless
 
Vulcan
 
Philips
 
Jeol
 
Melter
 
Modèle 
l25~m 
RMO 19683
 
5L
 
5L
 
Elix S 2LX55005Y
 
UNI789
 
24693.290
 
24041.297
 
35300.606
 
Rer basic
 
13PE220
 
G-560E
 
5210
 
K82 
3-555 NEY 
PW1l20 
JSM-840 
K7 ELY 41-07 
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1. LISTE DES ÉCHANTILLONS 
La liste des 42 échantillons caractérisés par la diffraction des rayons X est disponible 
au tableau C-l. 
2. ANALYSES MINÉRALOGIQUES 
2.1 Roches totales 
2.1.1 Conditions analytiques 
Après broyage dans un mortier en agate, les échantillons ont été caractérisés à l'aide 
d'un diffractomètre RX Brüker (modèle D5000), en mode 8 / 28 (Balayage de 3 à 65°, par 
pas de 0,02° d'une durée de 2s, anticathode Cu, 40 kV - 30 mA). 
2.1.2 Résultats 
Le tableau C-2 : résume les phases minérales identifiées. 
2.2 Fractions < 2 ""m (argiles) 
2.2.1 Préparation des échantillons 
Broyage: dans un broyeur en agate et tamisage (tamis 125 /lm), 
Décarbonatation: (test HCl positif): 50 ml d'eau déminéralisée sont versés sur 
environ 20 g d'échantillon broyé dans un bécher, que l'on place sur un agitateur magnétique. 
De l'acide cWorhydrique dilué (HCl 10 %) est ajouté progressivement tout en agitant 
constamment pour éviter les surconcentrations locales. Tant que les carbonates ne sont pas 
entièrement attaqués, ils jouent un rôle de tampon et la diminution du pH est brève et 
localisée. Le pH est contrôlé tout au long de l'attaque à l'aide d'un pH-mètre, afm de ne pas 
descendre en dessous de pH = 4. Lorsque l'effervescence cesse et qu'il y a un excès d'acide, 
tous les carbonates ont été éliminés. 
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Lavage: Immédiatement après la décarbonatation, la suspension est versée dans un 
flacon de centrifugation pour subir un lavage. Le but est de débarrasser les échantillons de 
l'acide excédentaire et de permettre la défloculation des argiles. La suspension est centrifugée 
à 2500 trs/min pendant 10 minutes. Après chaque centrifugation, l'eau surnageante est 
éliminée et le culot est remis en suspension dans de l'eau déminéralisée à l'aide d'un 
mélangeur. Lorsqu'un trouble persiste dans le surnageant après centrifugation, la suspension 
est défloculée. 
Dispersion: mécanique dans de l'eau déminéralisée 
Échantillons ne nécessitant pas de traitement chimique: tous les autres 
Broyage: dans un broyeur en agate et tamisage (tamis 125 ~m), 
Délitage: de l'échantillon broyé dans de l'eau déminéralisée (~20 g de poudre / ~50 
ml H20), 
Lavage: La suspension est versée dans un flacon de centrifugation pour subir un 
lavage. Le but est de permettre la défloculation des argiles. La suspension est centrifugée à 
2500 trs/min pendant 10 minutes. Après chaque centrifugation, l'eau surnageante est éliminée 
et le culot est remis en suspension dans de l'eau déminéralisée à l'aide d'un mélangeur. 
Lorsqu'un trouble persiste dans le surnageant après centrifugation, la suspension est 
défloculée. 
Dispersion: mécanique dans de l'eau déminéralisée 
Extraction de la fraction < 2 IJ-m par sédimentation: Après lavage, le culot de 
centrifugation est remis en suspension à l'aide d'un mélangeur. Cette suspension est versée 
dans une bouteille de 100 ml et on la complète avec de l'eau déminéralisée jusqu'au col. Au 
bout de lh40 de sédimentation, les 2 cm supérieurs du surnageant sont siphonnés et 
correspondent à la fraction < 2 f.!m. L'extraction de la fraction argileuse à partir d'une 
suspension dans l'eau est basée sur la loi de Stokes. Pour une particule sphérique, on a la 
relation: 
t=190·x 
D' 
Où t représente le temps de sédimentation (en minutes), soit lh40 
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X représente la profondeur de descente des pa11icules de diamètre D (en cm), 
soit 2 cm 
D représente le diamètre des pa11icules (en !lm), soit 2 !lm 
En réalité, les particules argileuses ne sont pas de forme sphérique mais aplatie. Leur 
chute se trouve donc retardée et la loi de sédimentation s' éca11e légèrement de la loi de 
Stokes. Cependant, l'expérience montre que la quantité de particules hors calibre n'excède 
jamais 5 à 10 % de la fraction granulométrique prélevée. 
Confection des préparations: La fraction <2!lm est centrifugée à 3500 trs/min 
pendant 40 min. Le culot obtenu est récupéré à l'aide d'une spatule, déposé en bordure d'une 
lame de verre rainurée, puis étalée dans la rainure à l'aide d'une lamelle de verre. Ces lames 
confectionnées sont séchées à l'air libre. Le but de cette méthode de préparation vise à 
orienter au maximum les minéraux argileux de façon à renforcer leur réflexion principale liée 
à la famille de plans {001}. 
2.2.2 Conditions d'acquisition des diffractogrammes 
Les échantillons sont caractérisés à l'aide d'un diffractomètre RX Brüker (modèle 
D5000), en mode 8/28 (Balayage de 3 à 15° ou 3° à 30°, par pas de 0,02° d'une durée de Is, 
anticathode Cu, 40 kV - 30 mA). 
En ne considérant que le diffractogramme d'une préparation orientée séchée à l'air 
libre, certains minéraux argileux ne sont pas dissociables (exemple: la réflexion (001) de la 
kaolinite à ~7,15 Â coïncide avec la réflexion (002) de la cWorite). En routine, on va donc 
enregistrer pour un même échantillon 4 diffractogrammes obtenus dans des conditions 
expérimentales différentes: 
N (Normal) : sans traitement (lame séchée à l'air libre), 
G (après solvatation à l'éthylène-glycol) : la lame est exposée pendant une nuit aux 
vapeurs d'éthylène-glycol, 
H (après traitement à J'hydrazine): la lame est exposée pendant une nuit aux vapeurs 
d'hydrazine, 
CH (après chauffage) : Chauffage à 490°C sous air pendant 4 h. 
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Tableau récapitulatif 
pour l'identification des minéraux argileux: 
Argile 
Essais 
NOJUlal Ethylene-glycol Hydrazine ChanJl'age 490'C'4lt 
ChloIlle 
d(OOI): 14.IÂ 
d(002) : 7.2Â 
d(003): 4.72Â 
d(004): 3.52Â 
lllite 
d(OOI): 10Â 
d(002): 5Â 
d(003) : 3,33Â 
Smectite d(OOI): 15A d(003): 5Â 
d(OOI): 17,.1. 
d(002) : 8.5Â d(OOI)' lGA 
Kaolinile d(OOI) .7.l5A d(002) : 3.57Â 
d(OOI) : 7.15'\ 
d(002) : 3.57Â 
d(OOI): 10.4Â 
Kaolinile ordonée 
d(002) : 7.15Â 
Kaolillile 
désordonnée 
Dispa.rition des pics 
lllilelSmectite 
(50%150% 
d(OOl) : 24-25Â 
d(001/001): l2A 
(J1)'14)12~/2 
d(001): nÂ 
d(00l/001)' 13Â 
(lOf! 7)12~/3 
d(OOI) : 20..\ 
d( 00 liDO 1) . JOÂ 
(11)+ 10)12· II} 
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2.2.3 Résultats 
Le tableau C-3 présente la liste des fractions analysées. Les diffractogrammes 
disponibles sont accessibles ainsi que les données brutes en format Eva sont disponibles sur 
le CD en pochette. Le tableau C-4 présente les paramètres d'extraction utilisés pour les 
différentes fractions extraites lors de mes séjours au Centre de Géochimie de la Surface à 
l'Université Louis-Pasteur de Strasbourg. 
2.2.3.1 Analyse des pics 
La largeur à mi-hauteur, FWHM: (28°) des pics a été analysée avec le logiciel 
DiffracPlus (Brüker). 
15Q0 ill [001 J 
chi [002J 
1000 
Vi Inlensité 
maximumft
'I5QO 
'2 
"ü) FWHM 
c: 
Q) 
Ë 
5QO 
1000 
o -h-""""--"'---TTT'TT'-'-"'-'\ 30 20 10 9 d 8 7 6 
\ 
500\ 
O..l.-.h-.,....,...-.-----.TT",...,....T<".,....,...-+-......------r---.---.-__,-------, 
30 20 10 9 8 5 4 
d 
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2.2.3.2 Analyse semi-quantitative des argiles dans les fractions 
Une approche semi-quantitative des minéraux argileux peut être faite en comparant la 
hauteur des pics 001 (sur l'essai normal) des différentes espèces argileuses. 
Remarque: Dans le cas de la chlorite, le rapport do02 /do01 peut être proche de 
(chiorites magnésiennes) ou être élevé (cWorites ferriferes). La seule mesure de la hauteur de 
la réflexion do01 n'est donc pas toujours représentative de l'abondance de cette espèce 
minérale. Hotzapffel (1985) préconise l'utilisation de la valeur moyenne [(d 001+ d 002) /2] 
Les Tableaux C-5, C-6 et C-7 consignent les résultats de l'analyse des pics pour les 
fractions < 2!lm, 1-2!lID et les fractions fmes, respectivement. 
2.2.3.3 Résultats K-Ar 
Le tableau C-8 consigne les résultats des analyses isotopiques du potassium 
et de l'argon. 
2.2.3.4 
Le tableau C-9 consigne les images réalisées par microscopie électronique à balayage 
sur des fragments fraîchement cassés. Les images sont disponibles sur le CD en pochette. 
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Tableau C.l 
Liste des échantillons caractérisés par diffraction des rayon X 
Numéro de terrain Site Roche totale Argile 
CS03-03-08 Nappe de la Chaudière NCO Il 0 139787 
CS03-03-06 Nappe de la Chaudière Nd 139487 
CS03-01-06 Nappe de la Chaudière NCOO72 139488 
CS03-01-07 Nappe de la Chaudière NC0073 139489 
CS03-01-07 sandstone Nappe de la Chaudière NC0074 139509 
CS03-0I-02 Nappe de la Chaudière NC0070 139486 
CS03-01-03 Nappe de la Chaudière NC0071 139487 
CS04-23-02 Olistostrome de la Rivière Etchemm NCOI06 139785 
CS04-23-01 Olistostrome de la Rivière Etchemm NCOI05 139784 
CS03-02-06 Nappe de Bacchus-Ste-Hénédine NCOI07 139507 
CS03-02-04 Nappe de Bacchus-Ste-Hénédine NCOI03 139505 
CS03-02-02 Nappe de Bacchus-Ste-Hénédine NCO\02 139503 
CS03-02-01 Nappe de Bacchus-Sle-Hénédine NCOIOI 139502 
CS03-12-01 Nappe de Bacchus-Ste-Hénédine NC0078 139493 
CS03-19-01 Nappe de Bacchus-Ste-Hénédine NCOl04 139783 
CS04-22-01 Nappe des Seigneuries NCOll3 139799 
CS04-22-02 Nappe des Seigneuries NCOll4 139800 
CS04-22-03 Nappe des Seigneuries NCOll5 139801 
CS04-22-05 Nappe des Seigneuries NCOl16 139802 
CS03-15-01 Nappe des Seigneuries NC0075 139490 
CS03-15-03 Nappe des Seigneuries NC0076 139491 
CS03-15-04 Nappe des Seigneuries ND 139501 
CS03-15-05 Nappe des Seigneuries NC0077 139492 
CS03-14-07 Nappe des Seigneuries NCOIOO 139498 
CS03-16-10 Faille St-Laurent NCOIiI 139789 
CS03-16-12 Faille St-Laurent NC0079 139495 
CS03-16-08 Faille St-Laurent NC0124 139788 
CS03-16-15 Faille St-Laurent NC0080 139496 
CS03-16-15 gneiss Faille St-Laurent NC0081 139510 
CS03-16 gouge Faille St-Laurent NCOI09 139791 
CS03-16-13 Faille St-Laurent NC0128 139798 
CS04-26-01 Faille de l'Anse-aux-Vaches NC0125 139790 
CS03-17-03 Faille Montmorency NC0082 139497 
CS03-17 cafaclasile Faille Montmorency NCOl26 139797 
CS04-75-01 Olistostrome Ligne de Logan St-Nicolas NC0107 139786 
CS04-8S-01 Faille normale constituée de pyrobiturne NCOO97 139793 
Faille St-Joseph Cantons-de-l'Est NC0098 139794 
CS04-87 Faille de Benne" Cantons-de-l'Est NC0099 139796 
CS04-79-2 Faille décrochante SI-Nicolas NCOl12 139792 
RT-044A lac Long Bas-St-Laurent NC0129 139809 
RT-04IA lac des Aigles Bas-St-Laurent NC0130 139810 
ND = non disponible 
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Tableau C-2 
Phases mineraies identifiees en roche totale 
ÉcbanlilJons Feldspaths Phyllosilicales Carbonates Accessoires 
Numero Roche Qtz Fdk Alb Mv Bio Phlogo Chl nt Smec Cal Dol AuttesSulpbates Py Ap Orgde terrain totale 
CS03-03-08 NCOIIO x x x x x x x 
CS03-01-06 NCOOn x x x x x x x x 
CS03-01-07 NC0073 x x x x x 
CS03-01-07 NC0074 x x x x
sandstone 
CS03-01-02 NC0070 x x x x x x x x x 
CS03-0 1-03 NC0071 x x x x x x 
CS04-23-02 NCOI06 x x x x x x 
CS04-23-01 NCOI05 x x x x x x x x 
CS03-02-06 NCOI08 x x x x x x 
CS03-02-04 NCO 103 x x x x x x 
CS03-02-02 NCOI02 x x x x x x 
CS03-02-0l NC010l x x x x x 
CS03-l2-0l NC0078 x x x x x x 
CS03-19-01 NCOI04 x x x x x x x 
CS04-22-01 NCOl13 x x x x x x x 
CS04-22-02 NCOl14 x x x x x x x x 
CS04-22-03 NCOl15 x x x x x x x 
CS04-22-05 NCOll6 x x x x x x 
CS03-15-01 NC0075 x x x x x 
CS03-15-03 NC0076 x x x x x x 
CS03-15-05 NCOO77 x x x x x x 
CS03-14-07 NCO 100 x x x x x 
CS03-l6-10 NCOlll x x x x x x x 
CS03-16-12 NC0079 x x x x x x x 
CS03-16-08 NCOl24 x x x x x x x x x 
CS03-16-l5 NC0080 x x x x x x x 
CS03-l6-l5 NC008l x x x x x x xgneIss
 
CS03-l6 NCOI09
 x x x x x x x x gouge 
CS03-l6-13 NC0128 x x x x x x 
CS04-26-01 NCOl25 x x x x x x x x 
CS03-l7-03 NC0082 x x x x x x x x 
CS03-l7 NCOl26 x x x x x x x x x
calaclaslte 
CS04-75-01 NCOI07 x x x x x x x 
CS04-85-01 NCOO97 x x x x x x 
Faille St- NC0098 x x x x x x xJoseph
 
CS04-87 NCOO99 x x x x x x
 
CS04-79-2 NC0112 x x x x x x x
 
RT-044A NCOl29 x x x x x x
 
RT-04IA NCOl30 x x x x x x x
 
Signification des abbreviations : Quartz =Qtz ; Feldspath potassique =Fdk ; Albite =Alb : Muscovite ~ Mv : Biotite =Bio; Phlogopile =Phlog ; 
Chlorite =Ch! ; llIite = nt ; Smectique = Smec ; Calcite = Cal ; Dolomite =Dol ; Pyrite = Py ; Apatile =Ap ; Amorpbe =Org. 
x 
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Tableau C.3 
Lisle des diffraclogrammes disponibles 
Argile Fraction < 2~m Fraction 1-2 ~m Fraction Fine <llm) 
139486 x x <0,2 
139487 x x <0,2 
139488 x x < 0,2 
139489 x x < 0.2 
139490 x x < 0,2 
139491 x x <0,2 
139492 x < 0,2 
139493 x x < 0,2 
139495 x x < 0,2 
139496 x x < 0.2 
139497 x x < 0.2 
139498 <0,2 
139501 x < 0,2 
139502 < 0,4 
139503 x < 0,4 
139505 < 0,2 
139507 x < 0,2 
139509 x < 0,4 
139510 x < 0,2 
139783 x < 0.2 
139784 < 0.4 
139785 x < 0.2 
139786 < 0.2 
139787 x < 0.2 
139788 < 0.2 
139789 x < 0.4 
139790 < 0,2 
139791 x < 0.4 
139792 < 0.4 
139793 < 0.2 
139794 x < 0.5 
139796 < 0.6 
139797 x < 0.2 
139798 < 0.2 
139799 x <0.2 
139800 < 0.2 
139801 x < 0.4 
139802 < 0,2 
Noir diffraclogramme el données bruIes; 
Gris données brutes seulement (disponible sur le CD) 
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TableaUl CA 
Paramètres de séparation des fractions fines 
Fraction (~m) 
<125 
<2 
méthode 
Tamisage 
Sédimentation 
vitesse (r/min) 
-
-
Débit (L/min) Sédimentation (cm/min) 
-
0.13 
1 à 2 
<0.4 
<0.2 
U1tracentri..6gation 
U1tracentri..6gation 
U1tracentri..6gation 
4000 
10000 
20000 
0.320 
0.325 
0.320 
-
-
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Tableau C.s
 
Minéralogie des fractions argileuses < 2flill
 
Argile lliite(%) [001] FWHM(28) Interstratifié I-S (%) CWorite(%) [002] FWHM (28) K-spar (%) amorphe 
139486 36 0.30 tr 59 0.21 tr 
139487 65 0.30 3 30 0.27 Ir 
139488 41 0.30 4 54 0.24 Ir 
139489 25 0,44 4 70 0,22 Ir 
139490 28 0.39 4 65 0.36 Ir 
139491 70 0.57 5 22 0.31 Ir 
139493 70 0.21 Ir 27 0.19 3 
139498 20 oIa 7 20 0.24 tr 
139501 47 0.40 4 40 0.30 9 
139502 57 0.31 3 39 0.23 tr 
139503 55 035 3 40 0.20 Ir 
139505 80 0.32 4 16 0.24 
139507 50 0.47 6 41 0.27 Ir 
139784 52 0.47 5 43 0.27 
139785 45 0.38 4 48 0.27 Ir 
139786 18 0,3 27 50 0.30 5 
139787 43 0.41 7 45 0.23 5 
139799 59 0.25 tr 40 0.28 Ir 
139800 55 0.29 tr 42 0.24 Ir 
139802 54 oIa tr 41 0.24 Ir 
Note: a<3% supérieur au bruit de fond; b non détecté, FWHM = full widlh al half maximum;
 
tr = trace (inférieur il la limile de détection de 3%); kspar =K-feldspalh; oIa =non disponible; X =détecté; -- =non détecté
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Tableau C.6 
Analyse semi-quantitative des argiles des fractions 1-2 /lm 
Argile llliile (%) 
[001] FWHM 
(29) 
lnlerslratifié I-S 
(%) Smectite (%) 
Chloote 
(%) 
(002]FWHM 
(29) 
Kaolinite 
(%) K-spar (%) amorphe 
139486 25 0.25 Ir 71 0.20 Ir 
139487 59 0.25 36 0.20 Ir X 
139488 36 0.25 61 0.23 X 
139489 16 0,38 4 77 0,21 
139490 33 0.28 6 55 0.32 X 
139491 53 0.40 9 33 nia X 
139493 66 0.20 34 0.18 Ir 
139495 4 0,29 10 16 39 0,25 12 30 oui 
139496 4 0,39 Ir 16 62 0,30 10 oui 
Nole: a<3% supérieur au bruit de fond; b uon détecté, FWHM = full width at half maximUlll; tr = trace 
(inférieur il la limile de détection de 3%); 
kspar = K-feldspath; nia =non disponible; X = délecté; -- = non délecté 
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Tableau C.7
 
Analyse semi-quantitative des fractions granulométriques fInes
 
Argile fraction ()lm) 
lllite 
(%) 
(OOI]FWHM 
(29) 
Inlerstratifié I·S 
(%) 
Smectite 
(%) 
CWorile 
(%) 
(002]FWHM 
(29) 
Kaolinile 
(%) 
K·spar 
(%) Amorphe 
139486 <0.2 69 0.51 4 24 0.36 tr 
139487 <0.2 76 0.51 6 18 0.41 tr 
139488 <0.2 63 0,44 4 31 0,35 tr 
139489 <0.2 63 0.53 32 0.28 tr 
139490 <0.2 27 0.45 63 0.39 X 
139491 <0.2 68 0.59 24 0.40 tr X 
139493 <0.2 72 0.30 tr 20 0.26 6 
139495 <0.2 13 0,50 10 9 39 0,34 26 tr 
139496 < 0.2 tr 0,64 5 19 43 0,47 31 
-139497 < 0.2 26 1,04 40 17 17 0,28 b oui 
139498 <0.2 72 nia 7 14 0.35 7 X 
139501 <0.2 66 0.50 7 24 0.44 tr 
139502 <0.4 74 0.46 23 0.28 
139503 <0.4 71 0.50 6 22 0.24 tr 
139505 <0.2 79 0.55 8 Il 0.30 tr 
139507 <0.2 68 0.60 10 20 0.35 tr 
139510 < 0.2 tr 1,02 11 17 40 0,44 28 tr 
139784 <0.4 54 0.53 6 39 0.3 tr X 
139785 <0.2 62 0.63 29 0.39 tr 
139786 <0.2 tr nia 63 37 0.41 
139787 <0.2 67 0.84 II 20 0.39 tr 
139788 < 0.2 tr 0,50 8 14 55 0,28 13 
139789 < 0.4 tra 0,22 6 Il 47 0,27 20 14 
139790 < 0.2 tr tr 12 34 0,38 23 26 
139791 <0.4 tr 0,79 tr 15 50 0,44 30 
139797 < 0.2 23 1,14 49 6 13 0,36 9 
139799 <0.2 70 0.55 6 23 0.37 tr 
139800 <0.2 79 0.52 tr 18 0.38 
139802 <0.2 62 nia 34 0.38 
Nole: a<3% supérieur au bruit de fond; b non délecté, FWHM =full widlh al half maximum; tr = trace 
(inférieur à la limile de détection de 3%); 
kspar = K.feldspa!h; nia = not available; X = déleclé; -- = non délecté 
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Tableau C.s 
Données potassiwn-argon réalisées dans le cadre de cette thèse 
NUllléro de publication Numéro de lerrain 
Numéro de 
Laboratoire 
Fractions 
(flm) 
K,O 
(%) 
JOAr rad.a 
(%) 
••Ar rad. (10· 
'cmlg" STP) 
~OAIP6 
Ar 
41'K1"Ar Age (Ma 
±2a) 
Chapitre 1 
Nappe de Chaudiére 
CS04-75-01 139786 <0,2 4.85 92.3 90.0 3826 105409 499 ± 12 
2 CS03-03-08 139787 <0,2 7.64 94.1 111.5 5037 179866 404 ± 7 
3 CS03-03-06 139487 <0,2 7.21 95.5 121.4 6578 206603 459 ± 8 
1 to 2 3.42 96.3 71.6 8019 204256 554 ± 16 
4 CS03-01-06 139488 <0,2 6.23 94.2 105.0 5116 158388 459 ± 8 
1102 2.91 93.8 59.6 4790 121577 544 ± 17 
CS03-01-07 139489 <0,2 6.66 84.6 109.9 1918 54500 451 ± 8 
1 to 2 2.42 90.2 45.9 3012 79423 509 ± 18 
6 CS03-01-02 139486 <0,2 6.56 92.6 114.9 3999 118098 471 ± 9 
1102 2.75 92.6 56.4 3964 99081 545 ± 18 
Olistostrome de la Elchem.in River 
7 CS04-23-02 139785 <0,2 7.61 98.2 114.2 15873 573829 414 ±7 
CS04-23-01 139784 <0,2 6.74 91.5 888 3484 134107 368 ± 7 
Nappe de Bacchus-SIe Hénédine 
9 CS03-02-06 139507 <0,2 8.78 97.6 130.3 12300 447068 410± 6 
10 CS03-02-04 139505 <0,2 9.54 97.8 122.4 13468 567261 360 ± 5 
11 CS03-02-02 139503 <0,2 7.66 87.9 114.9 2451 79637 414 ± 7 
12 CS03-02-01 139502 <0,2 8.61 97.1 109.2 10054 425658 358 ± 5 
13 CS03-12-01 139493 <0,2 6.81 94.4 98.8 5327 192000 402 ± 7 
1102 5.83 97.6 105.1 12332 369000 487 ± 10 
Nappe des Seigneuries 
14 CS04-22-01 139799 <0,2 6.65 75.3 125.3 1198 26532 506 ± 9 
15 CS04-22-02 139800 <0,2 6.95 96.6 128.5 8722 252159 490 ±9 
16 CS04-22-05 139802 <0,2 7.04 96.8 125.2 9207 277174 481 ± 8 
17 CS03-15-01 139490 <0,2 3.69 95.7 67.5 6954 201579 493 ± 14 
1102 2.75 96.2 60.1 8382 204837 575 ± 19 
18 CS03-15-03 139491 <0,2 7.39 98.0 122.1 14815 485561 451 ± 8 
1102 4.29 96.6 87.8 8638 225423 544 ± 14 
19 CS03-15-04 139501 <0,2 7.55 9.,9 96.9 3670 145633 360 ± 6 
20 CS03-14-07 139498 <0,2 8.10 97.3 126.9 11007 380557 430±7 
Chapitre II 
Faille St-Laurenl 
CS03-16-10 139789 <0.4 4,01 92,27 61,53 3821 127260 422 ± Il 
2 CS03-16-12 139495 1102 4,24 96,83 82,69 9334 256390 522 ± 14 
<0.2 3,15 93,5 54 4510 136043 466 ± 15 
CS03-16-08 139788 <0.4 3,88 88,88 55,50 2657 91480 397 ± Il 
4 CS03-16-15 139496 1102 1,22 77,54 15,46 1315 44606 356 ± 15 
< 0.2 0,92 88,1 12,7 2488 87950 384 ± 17 
CS03-16-15 
gneiss 139510 < 0.2 2,18 90,2 30,10 3123 113700 383 ± 14 
6 CS03-16 gouge 139791 < 0.4 0,45 67,13 5,56 899 27045 348 ± 16 
Faille de l'Anse-aux-Vaches 
7 CS04-26-01 139790 < 0.5 4,07 90,8 74,70 3294 88495 394 ± 14 
Faille Montmorency 
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Numéro de publication NlUuéro de terrain 
Numéro de 
Laboratoire 
Fractions 
(~m) 
K,O 
(%) 
"Ar rad.a 
(%) 
"Ar rad. (10' 
6cm'g" STP) 
'0 Ar/" 
Ar 
'"K!'6Ar Age (Ma 
±2a) 
CS03-17-03 139497 < 0.2 5,19 94,4 83,9 5245 169499 443 ± 10 
9 CS03-17 
cataclasite 139797 <0.2 5,38 79,2 91,90 1419 36438 465 ± 10 
Nou publiées 
CS04-75-01 139786 < 0.2 NID NID NID NID NID 499 ± 12 
CS03-16-13 139798 <0.2 NID NID NID NID NID 3%± 15 
Faille de Bennett 
CS04-87 139796 <0.6 NID NID NID NID NID 445 ± 12 
Faille décrochaute à St-Nicolas 
CS04-79-2 139792 < 0.4 4,56 95 64 5984 224401 390 ± 10 
Lamprophyre Bas-St-Laurent 
RT-044A 139809 Roche 
totale 6,5 93,26 83,14 4383 177000 359 ± 7 
RT-041A 139810 Roche 
totale 0,23 45,66 3,14 544 10100 380 ± 18 
a radiogénique; NID non disponible 
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Tableau C.9 
Liste des images MEB disponibles sur le CD 
Numéro d'échantillon Nombre d'i.mages disponibles 
139488 
139490 2 
139495 20 
139496 
139507 9 
139783 Il 
139784 9 
139785 Il 
139789 10 
139793 7 
139791 15 
139792 4 
139797 6 
139799 
139802 Il 
139809 8 
139810 8 
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Tableau C.IO 
Résultats de l'analyse des éléments majeurs par XRF 
Élément 
Unités 
Limite de détection 
RT-044A 
RT-04IA 
Al 203 
wt% 
0,01 
7,83 
12,97 
CaO 
wt% 
0,01 
7,25 
10,68 
Fe203 
wt% 
0,01 
6,73 
8,13 
1<20 
wt% 
0,01 
7,06 
0,08 
LOI 
wt% 
0,05 
6,27 
6,73 
MgO 
wt% 
0,01 
11,83 
8,9 
MuO 
wt% 
0,01 
0,17 
0,14 
Na20 
wt% 
0,01 
0,16 
4,04 
P205 
wt% 
0,01 
2,25 
2,04 
Si02 
wt% 
0,01 
46,37 
43,49 
Ti02 
wt% 
0,01 
2,53 
1,27 
Total 
wt% 
98,46 
98,46 
Tableau C.IO (Suite) 
Résultats de l'analyse des éléments traces par XRF 
Pb 
ppm 
3 
38 
56 
Zr 
ppm 
3 
1619 
647 
Ba 
ppm 
20 
1294,75 
5900,36 
Bi 
ppm 
3 
<3 
<3 
Cs 
ppm 
7 
<7 
<7 
Cu 
ppm 
176 
72 
<f.l 
ppm 
16 
15 
Su 
ppm 
5 
7 
<5 
W 
ppm 
12 
<12 
<12 
y 
ppm 
1 
39 
37 
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Tableau CIl 
Résultats des analyses par activation neutronique 
Échantillon Fe Na K La Ce Nd Sm Eu Ho Tb Yb Ln 
Fe203 Na20 K20 Nd Ho Tb Yb LuLa (l'pm) Ce (ppm) Sm (l'pm) Eu (l'pm) (%) (%) (%) (l'pm) (ppm) (l'pm) (l'pm) (l'pm) 
RT-044A 6,90 0,15 7,5 131,63 401,4 177,0 32,091 7,12 1,64 2,72 2,32 0,295 
RT-04IA 8,75 4,32 7,2 442,33 1145,5 396,9 50,400 10,96 1,67 2,86 2,70 0,320 
Tableau CIl (Suite) 
Résultats des analyses par activation neutronique (suite) 
Échantillon As Ba Co Cr Cs Hf Ni Rb Sb Sc Ta Th U 
As Ba Co Cr Cs Hf Ni Rb Sb Sc Ta Th U 
(l'pm) (ppm) (l'pm) (l'pm) (ppm) (ppm) (l'pm) (l'pm) (l'pm) (l'pm) (ppm) (l'pm) (l'pm) 
RT-044A 16,3 1389 39,7 768,7 2,77 41,55 525 423,9 1,145 19,70 1,65 54,14 5,89 
RT-04IA 1,2 8594 35,0 386,1 0,49 15,52 176 Il,2 0,244 22,10 1,06 50,32 5,36 
Tableau CIl (Suite)
 
Résultats des analyses par activation neutronique
 
Échantillon Zn Zr Au AI K Mn Mg Ti CI Dy ln Sr V(ng/g) 
Zn Zr Au A1203 K20 MnO MgO Ti02 Cl Dy ln Sr V 
(l'pm) (ppm) (l'pb) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (l'pm) (l'pm) (ppm) (ppm) 
RT-044A 92 1471 12,1 8,18 7,00 0,1667 12,40 2,62% 107 10,8 0,08 1534 273,1 
RT-04IA 107 702 23,6 13,15 0,40 0,1452 8,95 1,36% 70 9,9 0,05 2379 200,8 
214 
ANNEXED 
CONTRlBUTIONS
 
ET RÉsUMÉs DE CONFÉRENCES
 
Contributions: 
Sasseville, c., Tremblay, A., Clauer, N. et Leiwig, N., 2008. K-Ar time constraints on the 
evolution of a polydeformed fold-thrust belts: the case of the N011hern Appalachians 
(southern Québec). Journal of Geodynamics. 45, 99-119. 
Sasseville, c., Tremblay, A. et Clauer, N., Soumis. K-Ar systematics and fault reactivation 
in the upper crust - a case study along the St. Lawrence rift system, Canada. Canadian 
Journal of Earth Sciences. En Révision. 
Conférences : 
Sasseville, C., Tremblay, A. et Clauer, N., 2003, Structural characterization and preliminary 
K-Ar dating constraints for the allochthons, Quebec Appalachians, Geological Society 
of America, Annual meeting: Seattle, p. 144. 
-, 2004, Structural characteristics and preliminary K-Ar dating of the St. Lawrence rift, 
Réunion des Sciences de la Terre, Joint Earth Science Meeting Société Géologique de 
France-Geologische Vereinigung: Strasbourg, France, p. 28. 
-, 2005, K-Ar age constraints and structural characteristics of the supracrustal faults related 
to the St. Lawrence rift system, Canada, GAC-MAC-CSPG-CSSS joint Meeting, 
Volume 30: Halifax, Nova Scotia, Canada, p. 171. 
2005, K-Ar dating and structural analysis of the Taconian Allochthons, Québec 
Appalachians, Canada, GSA Northeastern Section Annual Meeting, Volume 37: 
Saratoga Spring, New York, p. 72. 
-, 2006, Tectonic evolution of the Taconian Allochthons, Québec Appalachians: insight 
from detailed structural analysis and K-Ar dating, GSA Northeastern Section 41 st 
Annual Meeting, Volume 38: Camp HilllHarrisburg, Pennsylvania, p. 20p. 
215 
-, 2006, The St. Lawrence rift system revisited: implications for the Appalachians orogenie 
front in southem Québec, Canada, GAC-MAC Annual Meeting, Volume 31: Montréal, 
Québec, Canada, p. 133. 
Tremblay, A., Sasseville, C., Clauer, N. et Zentilli, M., 2007, The St. Lawrence rift system in 
eastem Canada - Field and isotopie evidence for Paleozoic to Mesozoic reactivation of 
Iapetus faults, GSA Northeastem Section - 42nd Numal Meeting: Durham, NB. 
